
’

7川、　麟
スぴイ言

目 次

第1章　序論……・……　…・…・……・・…………・…・……………・．．1

　1・研究の背景と目的…………………………・…・…・・・…　……・…1

　2．上高地の概要…………・……・………・…・……・……・・…・・…・3

第2章　実生の定着様式…・・……………・・…………・……・…………4

　はじめに・…・…・・…・…・…・…………・…・…・・…　…・・・・・…　…・・…4

　調査地……・・…………・・………………・・…・……・…………　…4

　調査方法・・…………………　∵…・…・……・・…………………　＿．5

　　調査地点の選定と方形区の設置・……・…………・…・・………………5

　　環境因子の測定・…・・………・・………・…・＿．＿．．＿＿＿＿＿＿．5

　　　全炭素と全窒素含有量・…・……・・……・……・・…………・………5

　　　シルト・粘土分画百分率……・…・………・…・……………・・……6

　　相対光量子密度…………・↓・…・…………・……・・…・…………°6

　樹齢の測定・…・………・………………………・・………………6

結果………・・………・………・…・……・………………・……＿7

　ハルニレおよびヤチダモの実生と稚樹の立地タイプ……・……・…………7

　立地の特性とハルニレ，ヤチダモの実生，稚樹の分布…・……・………・…8

　実生の消長および成長速度……・………・…・・……・…………・……9

　林冠個体と稚樹の年齢…　………’・…・・……・…・・……・…　…………9

考察…・・……………・…・……………・・…・……　……一・・＿＿10
　立地と河川i撹乱……………　…’’’’’’”°’’’”e’°’”°’’”°’”°’°’°’舎’°’10

　実生の発生・・………………・…・…………・…・・……………＿11

　実生の定着………・・………・・……………・…・……・…………11

第3章　ハルニレ林の更新一…………・…・・…・……………・………・14

　　はじめに・……　…・…………　…………　…・…　…………・……・・14

　　調査地と調査方法・………・………・・…・……一……・…・・……・・14

　　結果・・………・………　…………・…・…・・…・・一…・…・…・・…15

　　　ハルニレのサイズ構造………・………・・…∴……………・……・15

　　　ハルニレの齢構造・………………・……・…・………・・…・…・…15

　　　若齢個体の樹冠被陰率…………・…一…　……………・…・……・16

　　若齢個体の樹冠被陰率と樹高の関係・………一……………………16

　考察・・…………「・・一一…一一一・……・………・…・………・・16
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　横浜国立大学附属図書館

　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　1

　　　　　　　　　　…　　ユ1468110



第4章　ハルニレ林の立地特性………………・・…………………・…・・19

　　はじめに…・…………・…・…………………　…………・……・・19

　　調査地と調査方法………・……・…・・……………・……　…・…・…20

　　　ハルニレ林とその隣接林分の調査…………・…………………・・…20

　　　　調査区の設定………・…………　………………・…・……・…20

　　　植生調査・……・……………　……・……・……　…………・…20

　　　樹齢の測定・・………………・・…………………　……・…・＿20

　　　堆積構造と土壌粒径・………………・・…・……・………・……・20
　　　　土壌の還元状態・……・…………　………・・’’”°’°°°’°’’’’’’”°°’20

　　　広域調査…　……・・………・…………・……・…　………・…・…21

　　　ハルニレ林の分布・…・……∴……・・…………………………21

　　　方形区の設定…・・一・……………・……………・……・…・…21

　　　堆積構造と土壌粒径…………・………　………・………・……・21

　　　土壌炭素含有量…………………　……・・一………・一・・……21

　　　地下水位の測定…・・…………・………・・………・・…・………22

　結果…………・……………・・…・……・・一……・…・……・・…22

　　ハルニレ林とその隣接林分の調査……………・◆…・・……………・・22

　　　林分の配列…・・……………・……・………・……　………・…22
　　　樹齢◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　22

　　　堆積構造と土壌粒径……………・・…・……・…・………・…・…23

　　　立木の埋まり具合……・・…………・・…・……………・………23

　　広域調査…・…・………　一・…………・・……・………・………23

　　　堆積構造と土壌粒径………・………・・………・・………・・……23

　　　地下水位・…………・……・………・…・……・………°°°°°・・’24

　考察…・……………・・…・……………・一………………　…・・24

　　ハルニレ林の土性と地下水位……・…………・…　………・・………24

　　撹乱体制・…………・……・…………・…＿．．＿＿．＿＿＿＿27

第5章総合考察・…・………………………・……・・…・……・……・29

摘要・…………………　…………・……・………………一・・……・32
訪寸辞・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　◆・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　c・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　34

引用文献…・…………・…・・……・…………・…………・・……・…・35

Su㎜ary……………・・………・………・………・・………・………・40



第1章　序論

1．研究の背景と目的

　これまで森林の更新や動態に関する多くの研究が行われ，森林の更新には

自然撹乱が重要な役割をはたしていることが明らかになってきた．さらに，

自然撹乱は，群集の組成や構造を左右する傾度のひとつとしてさえ認識され

るようになっている（White　1979，Denslow　1980）．

　安定した山腹斜面に成立する，いわゆる気候的極相といわれる森林の主な

撹乱体制は，風倒や枯死による樹木の破損に起因する林冠ギャップの形成で

あり，それにともなう樹種の更新が議論されてきた（Nakashizuka　1983，中

静1984，中静・山本1987，鈴木1984，甲山1984，山本1984，Yamamoto　1989，

1992など）．一方，急傾斜の山地に見られるV字谷沿いの渓畔域では，谷壁

下部に表層崩壊がたびたび発生し，まれには谷全体が撹乱されるような大規

模な撹乱が生じている（Sakio　1997，　Sakio　et　a1．，2002）．渓流域にみら

れるシオジやサワグルミは，このような大規模撹乱に伴い一斉更新する（佐

藤1988，1992，1995，Sakio　et　al．，2002）．そのような更新特性に加えて，

耐陰性の高いシオジは林冠下で前生稚樹として存在することができ，ギャッ

プ形成などの光環境の好転によって林冠木まで生長することが報告されて

いる（Sakio　1997，　Sakio　et　a1．，2002）．しかし，その場合も，若齢個体

が見られるのは放棄水路や氾濫原の一部に限られており（Sakio　1997），実

生の定着には地表撹乱が関与している．

　沖積平野は，山地・丘陵地に刻まれた谷を流下してきた河川が平地に達し，

堆積作用がさかんになることで形成された地形で，広く開いた谷では谷底平

野の形をとる．そこには，山腹斜面や渓畔域とは異なる，独特な種組成を持

った森林が成立する．ハルニレやヤチダモの優占する森林はブナクラス域に

おけるその典型的な例である（宮脇1987，1988）．沖積平野は，いうまでも

なく洪水によって運搬されてきた物質が堆積してできた地形であるが，そこ

には，独特の堆積環境や撹乱体制を伴う．沖積平野の主な撹乱体制は河川流

路の変動や洪水による植生の部分的な破壊である．たとえば，上高地の谷底

平野では，氾濫原の植生全体が破壊されるような撹乱は過去数十年では起き

ておらず，調査地全体の森林面積の延べ50％に相当する部分が，破壊と再生

を繰り返しているという報告がある（進1999）．

　沖積平野では，このような独特の撹乱体制が，森林の成立や更新に直接，

間接に役割を果たしていることが予想されるが，実態はあきらかになってい

ない．そこで著者は，沖積平野を代表する森林群落のひとつであるハルニレ
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　前述のように，ハルニレは，多様な立地に生育する種であることが示唆さ

れるが，このような種の生態を明らかにするためには，広い範囲で多様な林

分を選んで調査を行なう必要があると考えられる．しかし，ハルニレの生育

地の中心と考えられる沖積低地は，人が古くから利用してきたため，森林は

ほとんど残されていない．残った森林の多くも人為の影響を強く受けていが，

幸いにも長野県上高地には自然度の高いハルニレ林が広く残されている．こ

の研究の目的は，この地域のハルニレ林について，①実生の定着様式，②更

新動態，③立地特性を調査し，ハルニレ林の成立を規定する物理的環境条件

および更新と地表撹乱体制との関係を明らかにすることである．

2．上高地の概要

　上高地は標高約1500m，梓川に沿った広い谷底平野で，平均河床幅約500m

の谷底（百瀬1993）が約15kmにわたって延びる（図1－1）．上高地を取り囲

む山々は，中部山岳の主稜部を構成し，起伏量が大きいため浸食作用がはげ

しい．高山から崩れた岩屑は梓川に多量の砂礫を供給している．上高地の谷

の西側にそびえる穂高連峰は，穂高安山岩類と呼ばれる古第三紀の安山岩質

容結凝灰岩類から成り，明神から上流では，奥又白花陶岩が分布する．一方，

東側の山々の大部分は中・古生界の砂岩，粘板岩からなるが，六百山一霞沢

岳の主稜部は穂高安山岩類より構成されている（亀山1984）．上高地は，南

西に位置する焼岳火山の噴出物によるせき止めの作用で古くから堆積環境

にあった．現在も，周囲の山々からの土砂供給に加え，大正爆発以来の焼岳

からの土砂の流入も加わり，梓川の河床は徐々に上昇している（岩田　1992）．

上高地を流れる梓川は槍ヶ岳（標高3180m）を源流とする山地河川であるが，

上高地における平均勾配は9．6％・ときわめて緩く（百瀬1993），標高1500m

に位置しながら網状流河川という極めてまれな形態をもっている．その氾濫

原には，本州ではここだけに分布するケショウヤナギに代表されるヤナギ林

や，カラマツ林，ハルニレーウラジロモミ林などが，モザイク状に配列した

森林がよく発達している（進1995）．また，支流の谷口に形成された沖積錐i

上には，シラビソーウラジロモミ林，カラマツ林，サワグルミーハルニレ林な

どが，山地斜面には，コメツガ林，ダケカンバ林，クロベ林などが成立して

いる（亀山1984）．1969年から1974年までの上高地木村小屋（海抜1520m）

における気温の年平均値は4．6℃，1983年から2002年までの気象庁上高地

観測所における年平均降水量は2317mmである．
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林をとりあげ，この点の解明をめざす研究を行った．

　ハルニレについてはこれまで，後継樹をもたない林分構造を示し（春木ほ

か1992，舘脇1961，舘脇ほか1966，舘脇ほか1967，中江ほか1960，菊地・

遠山1989，遠山・持田1978），更新には林冠の破壊をともなう大規模な地表

撹乱が必要である（今・沖津1999）という報告や，マスムーヴメントによ

って形成された立地上に成立しているという報告がある（牧田他1976）。ま

たSakai　et　al．（1999）は，中善寺湖畔の沖積地において，ハルニレの樹

齢と大規模な洪水の時期が一致していること，ハルニレは，オノエヤナギや

ヤマハンノキと混じって地表撹乱地に侵入するが，寿命の短いヤマハンノキ

やオノエヤナギが欠落することによりハルニレ優占林が成立すると考えら

れることなどを報告している．これらの報告は，ハルニレが大規模撹乱を更

新の機会としており，先駆樹種的な性格の強い樹木であることを示唆してい

る．これに反して進（1999）は，長野県上高地の広い谷底平野の氾濫原に成

立した森林について，ハルニレやヤチダモ，ウラジロモミが優占する森林は

ヤナギ林やケヤマハンノキ林から遷移したものであり，立地の安定化にとも

ない，先駆樹種の森林に，ハルニレ，ヤチダモ，ウラジロモミなどが遷移後

期樹種として侵入して成立すると述べている。小池（1988）は，ハルニレの

光合成特性が，先駆樹種と極相種の中間型を示すことを報告している．これ

らのことは，ハルニレ林の成立には，かならずしも大規模な地表撹乱を必要

としないことを示唆している．

　ハルニレ林の立地特性については，土壌の通気性が悪く，液相が多く，過

湿である（越前谷1976）という報告がある一方で，土壌は砂質で排水の良

好な沖積土壌で，含水率が低く，気相率が高いという報告もある（Fujita＆

Kikuchi　1984）．このように，ハルニレ林については，更新動態，立地特性

ともに，調査者ごとに異なった報告がなされている．このことは，ハルニレ

が多様な立地に生育する種であることを示唆しているとも考えられるが，い

ずれにしても，ハルニレについての研究例は少なく，これまでの研究を総合

しても，ハルニレ林の生態が十分明らかになっているとはいえない．さらに，

森林の成立や更新を考える上で重要である実生の定着様式についての研究

がなされていない．Seiwa（1997）は，ハルニレの種子の発芽は，暗黒条件

と近赤外光の照射で阻害されること，ハルニレの実生は草本層の植被率が高

く，リター一層が厚いところでは発生できず，発生のためには，鉱質土壌が露

出するような地表撹乱が必要であることを報告している。しかし，この研究

は実生の発生に焦点がおかれていて，発生した実生がどこで生き残るかとい

う定着までは明らかにしていない．
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高地の背後から山腹斜面下に広がる幅400mほどのやや低い面には，ヤナギ

ーハルニレ林，カラマツ林，ハルニレ林などの森林植生が発達する．この部

分には，氾濫原を浅く切り込む新・旧の流路跡がところどころに見られ，ハ

ルニレ林内の旧流路に沿っては，タニガワハンノキが生育する地点もみられ

る・上流部の一部に1978年頃から護岸のための蛇篭が設置されているが，

この部分を除けば，砂防工事などによる人為撹乱の影響はほとんど及んでい

ない．上記の沖積錐は末端部が梓川本流により浸食され，段丘化（比高約

1m）しているが，ヤナギ林はこの段丘の下から現在の本流流路の間に幅約

100mにわたって広がっている．沖積錐を形成した支谷は現在も活発に土砂

を運んでおり，流路周辺の林床植生は，花闇岩の風化により生成された粗砂

（マサ）の堆積により破壊されている．支谷の上流部には砂防堰堤が造られ

ているが，調査地とした範囲には人工構造物は設置されていない．本流に近

づくにつれてマサの堆積はみられなくなり，堆積物は氾濫原の森林同様に本

流由来の砂礫となる．

調査方法

調査地点の選定と方形区の設定

　調査は1998年8月から2003年8月にかけて行なった．

　調査地を全体にわたって踏査し，ハルニレおよびヤチダモの実生または稚

樹を確認した地点に方形区を設置し，方形区内の実生と稚樹の個体数，草本

層の植被率を記録した．また，方形区をおいた地点の高木層，亜高木層の優

占樹種とその樹高，さらに微地形を記録した．方形区の大きさは，実生にっ

いては0．25・－4㎡，稚樹については8－16㎡とした．樹高20cm以下の個体

を実生，20cmから約700cmまでの個体を稚樹と区分した．

　一部の方形区については，実生数を一定期間ごとに数えて実生の消長を追

跡し，観察終了年の夏季には草本層の植被率を記録した．また，実生の追跡

調査を行なったハルニレ林内の新流路部において，ハルニレおよびヤチダモ

の実生について，発芽から1年後の実生の高さを記録した．

環境因子の測定

　実生および稚樹の生育地の土壌について，礫質であるか砂質であるかを記

録し，試料を採取して次のように土壌分析をおこなった．また，相対光量子

密度（RPPFD）を測定した．
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第2章　実生の定着様式

はじめに

　序論でのべたように，ハルニレ林の更新や成立には，地表撹乱が直接関与

する，または，直接は関与しないという，相反するふたつの見解が示されて

おり，その実態は明らかになっていない．Seiwa（1997）は，ハルニレ林にお

ける野外実験から，ハルニレの実生は草本層の植被率が高く，リター層が厚

いところでは発生できず，発生のためには，鉱質土壌が露出するような地表

撹乱が必要であると報告している．これによれば，ハルニレ実生の発生に当

たって，なんらかの地表撹乱が先行していると考えられ，実生の発生，定着

と地表撹乱の関係を明らかにすることが，ハルニレ林の成立や更新を理解す

るうえで，重要であると考えられる．しかし，自然状態でどのような地表撹

乱がハルニレ実生の定着に間与しているかは明らかになっていない．

　本研究の目的は，氾濫原におけるハルニレの実生の定着立地を明らかにし，

定着立地の形成に，河川撹乱が果たす役割を明らかにすることである．本研

究の調査地である上高地は幅が最大で1kmにもなる山間の沖積平野である．

ここには梓川に沿ってヤナギ林，ハルニレーヤチダモーウラジロモミ林，カラ

マツ林などの森林植生が広く成立している．この森林において，ハルニレの

実生と稚樹がどのような立地および林分に発生，生育しているかを，共存樹

種であるヤチダモのそれと比較して，1）実生の発生や定着を規定する物理

的環境要因はなにかを明らかにし，2）河川による地表撹乱がハルニレ実生

の発生，定着にどのようにかかわっているかを考察することを目的とする．

調査地

　調査地は，徳沢と明神の間の梓川本流左岸の氾濫原に長さ約1．5km，幅約

450mにわたって発達する森林と（一部右岸のヤナギ林を含む），その前面に

広がる河原の砂礫堆，および，六百沢支谷の谷口に形成された沖積錐の末端

付近から梓川本流の間に広がるヤナギ林に設定した（図2－－1）．河床の幅は

この付近で最大で600mに達する．砂礫堆には，林齢の異なるヤナギ類の一

斉林がパッチ状に成立している．調査地の主要部をなす氾濫原の植生につい

て，進（1995，1999）を再編し，一部については地形断面図を加えて図2－－1

に示した．

　氾濫原には，本流に沿って幅50mほどの自然堤防状の微高地が形成され，

ヤナギ類の若齢林やタニガワハンノキーヤナギ林，亜高木層にハルニレが優

占するヤナギ林（ヤナギーハルニレ林）などが成立している．自然堤防状微
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全炭素と全窒素含有量

　実生生育地については，方形区に隣接した地点の土壌表層を，リターを除

いて約5cmの深さまで採取した．稚樹生育地については，根系の範囲を定着

層とみなし，この深さにおいて，堆積物の礫間を充填している細粒物質を方

形区内において約5cmの厚さで採取した．稚樹のなかには，砂の堆積により

根元が埋められている個体があり，根系の上限は地表面下2cm程度の深さの

ものから40cm程度の深さのものまで様々であった．採取後4日以内に研究

室に持ち帰り，測定まで冷蔵庫で保存した．研究室に持ち帰るまでは室温に

放置した．測定に際して，試料を27℃で48時間風乾し，測定に供した．全

炭素，全窒素含有量をC／Nアナライザー（SUMIGRAPH住化分析センター　東

京）で測定した．さらに，風乾した土壌を105℃で48時間乾燥させ（絶乾），

風乾土中の水分含有率を求めた．全炭素・窒素含有量は，絶乾土100gあた

りの重量に換算して示した．

シルト・粘土分画百分率

　全炭素・窒素測定に用いたものと同じ風乾土100－300gを測定に供した．

乳鉢で塊を壊したあと，0．075mmのふるいを通し，ふるいを通過した粒子を

シルト・粘土とみなして電子上皿天秤により秤量し，土壌全重量に対する百

分率で示した．粒径区分は，土質工学会の基準（＞2mm：礫，2－O．425mm：粗

砂，O．　425・－O．　075mm：細砂，0．075mm＞：シルト・粘土）に従った．

相対光量子密度（RPPFD）

　測定は，上層木の葉が展開する前の5月下旬から6月初旬にかけてと，上

層木の葉が展開した後の8月初旬から9月中旬の2回，実生または稚樹の直

上で行った．測定には，光合成有効光量子センサーとして，Li－cor社の

LI　一・　190SAと小糸製作所のIKS－27を用いた．測定は曇天日に行なった．全天

の河原と林内で同時に測定し，河原の光量子密度に対する相対値を調査地の

相対光量子密度とした．また，各方形区内の10ヶ所で測定を行ない，その

平均値を各方形区の相対光量子密度とした．

樹齢の測定

　稚樹が生育する方形区のうち7ヶ所を対象とし，方形区とその周囲，約

10m四方の同質の林分において，稚樹と林冠木の樹齢を測定した．稚樹は樹

高を記録した後，根元付近で伐採し，切り口の年輪を数えた．林冠木につい

ては，生長錘により高さ1m付近で年輪コアを採取して年輪を数えた．
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結果

ハルニレおよびヤチダモの実生と稚樹の立地タイプ

　前述のとおり，ハルニレおよびヤチダモの実生，稚樹の生育地をとりあげ

て方形区を設置した結果，ハルニレ実生について28個，ヤチダモ実生につ

いて9個，ハルニレ稚樹について16個，ヤチダモ稚樹にっいて23個，合計

76個の方形区が得られた．ヤチダモの実生はすべて1999年8月に確認した

当年生のものであった．ハルニレについては1998年から2002年までの毎年，

当年生実生を確認した．

　方形区設置地点の立地特性を，進ほか（1999）の群落区分を参考にして，

高木層，亜高木層の優占樹種と微地形の状況にもとついて検討し，11の立

地タイプに区分した．それぞれの概要を表2－1に示し，実生，稚樹の密度を

立地タイプ別に表2－2に示す．

　立地タイプaとbは河原の砂礫堆である．aはほぼ無植生である（若干の

草本が生育する地点もある）のに対して，bは，樹高2m程度のヤナギ類が

生育する．cからkは，連続した林冠に覆われ，少なくとも最近数十年間は，

林冠層まで破壊がおよぶほどの洪水に見舞われていない氾濫原および沖積

錐である．そのうち，cは，樹高12m程度のヤナギ類が優占する氾濫原の

林分である．dとeは樹高15mほどのタニガワハンノキとヤナギが優占す

る森林であり，前者は氾濫原に後者は沖積錐末端部に成立する．fは樹高約

17mのヤナギ類が優占する林分で，沖積錐末端部に成立する．　gとhは，樹

高約18mのヤナギ林の亜高木層に樹高12mほどのハルニレが優占する林分

で，氾濫原に成立している．i，　jおよびkは，樹高25mほどのハルニレが

優占する林分である．このうちiは，幅数メートル程度の凹地が帯状に連続

する地形であること，草本層がほとんど発達していないことから，最近まで

流水が存在ていた新しい流路跡と判断された．jは，　iと同様の地形である

が，植生の発達が見られることから，古い流路跡と判断した．kは地表撹乱

を受けていない，氾濫原の原面そのものと判断できる立地である．

　ハルニレの実生は，主として砂礫堆の2つの立地タイプ（a，b）とハルニ

レ林内（i，j，k）および沖積錐末端部にあたる土石流堆積地のタニガワハン

ノキーヤナギ林（e）に顕著にみられた．一方，稚樹はヤナギ類の若齢林（c）

と，タニガワハンノキ・ヤナギ林内　（d，e），沖積錐末端部のヤナギ林（f）に

主に生育していた．また，ハルニレ林内の旧流路跡（j）にも若干生育してい

た・ヤチダモの実生はハルニレ林内の2つの立地タイプ（i，k）にのみ確認さ

れた．稚樹は，各種のヤナギ林（c，f，g，h），タニガワハンノキーヤナギ林（d，e），
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ハルニレ林内の旧流路跡（j）にみられたが，無植生の砂礫堆（a）とヤナギの幼

齢林（b）には生育していなかった（表2－2）．

立地の特性とハルニレ，ヤチダモの実生，稚樹の分布

　調査した76の方形区から，ハルニレ実生について16方形区，稚樹につい

て8方形区，ヤチダモ実生について8方形区，稚樹について14方形区を選

び，土壌の全炭素（C量），全窒素含有量（N量），シルト・粘土分画百分率，

基質，春および夏のRPPFD，草本層の植被率を調べた．それぞれの平均値を

立地タイプ別に表2－3に示す．

　上記の環境因子を変数として主成分分析（PCA）を行い，表2－4に示す結

果を得た．第1主成分と第2主成分の寄与率の合計は69％となった．第1主

成分は土壌のC量，N量，シルト・粘土分画の百分率と正の相関が高く，春

のRPPFDと負の相関が高かった（P〈0．0001，ピアソンの相関係数の検定）．

また，第2主成分は春，夏のRPPFDと正の相関が高かった（P〈0．0001；表
2－－5）．

　第1および第2主成分の得点による座標付けの結果を，立地ごと，実生・

稚樹ごとに図2－2に示す．立地ごとにみると，RPPFDが高くシルト・粘土分

画百分率およびC量，N量と草本層の植被率が低い側（第2象限）に無植生

（a），ヤナギ幼齢林（b）および沖積錐末端部のタニガワハンノキーヤナギ林の

土砂堆積地（e）の一部が位置し，対極のRPPFDが低くシルト・粘土分画百分率

およびC量，N量と草本層の植被率が高い側（第4象限）に後背地のハルニ

レ林（k）が位置した．その他の方形区はおおむね中央部に配置されたが，そ

のなかで自然堤防状地形上のタニガワハンノキーヤナギ林（d）は，RPPFDが高

く，土壌のシルト・粘土分画百分率およびC量，N量が多い側に，沖積錐末

端部のヤナギ林（f）は，RPPFDが低く，土壌のシルト・粘土分画百分率および

C量，N量が低い側に片寄る傾向を示した（図2－2A）．

　実生・稚樹別では，ハルニレの実生を含む方形区は，座標のほぼ全域にわ

たって配置され，実生は環境因子の広い範囲にわたって発生するとの結果が

得られた．これに対して稚樹は，座標の第2象限と第4象限では欠落し，中

央部に集中する傾向が示された（図2－2B）．稚樹が欠落する領域はそれぞれ，

無植生の砂礫堆（a）やヤナギ幼齢林（b）と，後背地のハルニレ林（k）に相当し

た（図2－2A）．ヤチダモの実生を含む方形区は，第2象限側で欠けていた（図

2－2B）．稚樹は，第1象限と第3象限にまたがりながら座標中央部に集中し，

ハルニレの稚樹と同様第2および第4象限には欠落する傾向が強かった（図
2－2B）．
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実生の消長および成長速度

　ハルニレの実生が顕著に見られた無植生の砂礫堆（a）から5方形区，ヤナ

ギ幼齢林（b）から2方形区，ハルニレ林の新流路跡（i）から4方形区，後背

地のハルニレ林（k）から7方形区を選び，実生の消長にっいて追跡調査を行

った．ヤチダモ実生については，ハルニレ林の新流路跡（i）から3方形区，

後背地のハルニレ林（k）から4方形区を選び，同様に追跡調査を行った、追

跡調査の結果を，方形区内の草本層の植被率とともに表2－6に示す．

　無植生の砂礫堆（a）では，5方形区のうち3方形区が恒常的な流路に変わ

り，ハルニレの実生は1年後までにすべてが消失していた．他の2方形区は，

草本層の植被率はいずれも低く，観察3年後まで実生の43％以上が生残して

いたが，4年後にはほぼすべてが流失した．ヤナギ幼齢林（b）の2方形区の

うち1方形区では，草本層の植被率は低かったが，実生個体数は毎年減少し，

3年後にはすべて消失した．他の1方形区では実生は4年後まで26％が生き

残った．前者の実生は他の地点に発生したものと異なり，当年生のサイズか

らまったく伸長しなかったことが観察された．ハルニレ林内の新流路（i）4

方形区のうち1方形区では，実生を確認した当年の草本層の植被率は10％と

低かったものの，2年後には90％に増加し，実生はすべて消失した．しかし，

草本層の植被が30－50％に抑えられていた他の3方形区では，1年後まで実生

の50％前後が生残した．後背地のハルニレ林（k）では草本層の植被率が高く，

実生は2ヶ月後までにはすべて消失した．ヤチダモの実生は，草本層の植被

率が低いハルニレ林内の新流路跡（i）では，10％から30％が4年後まで生き残

った．一方，後背地のハルニレ林（k）の草本層の植被率は90％と高く，実生

は発生した翌年までにすべて消失した．

　ハルニレ林内の新流路跡における，ハルニレの1年生実生の高さは4．Ocm

と，ヤチダモの1年生実生の高さの約半分で，その差は有意であった（スチ

ュー fントのT検定，p〈0．001）．（図2－3）．

林冠個体と稚樹の年齢

　表2－7にハルニレ，ヤチダモの稚樹とその上層に生育するヤナギ類および

タニガワハンノキの樹齢を示す．ハルニレの稚樹の樹齢は，ヤナギ若齢林（立

地タイプc）では，8－10年前後であったのに対して，林冠のヤナギ類の樹

齢は15－20年前後であった．沖積錐末端部のヤナギ林（立地タイプf）で

は，ハルニレ稚樹の樹齢は10年前後であったのに対して，ヤナギ類が40年

前後であった．ハルニレ稚樹は林冠木より10年から30年ほど若かった．ヤ
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チダモ稚樹の樹齢は，タニガワハンノキーヤナギ林（立地タイプd）では22

－23年前後であったのに対して，林冠のタニガワハンノキ，ドロノキが27

年前後であった．沖積錐末端部のヤナギ林（立地タイプf）では，ヤチダモ

稚樹の樹齢が25年前後であったのに対して，ヤナギ類は54年であった．ヤ

チダモ稚樹は林冠木より5から30年程度若齢であった．このように，ハル

ニレ，ヤチダモは，林冠層の個体の定着に遅れてその下に発生，生育するこ

とを示す結果が得られた．

考察

立地と河川撹乱

　PCAによる座標付け（図2－2A）の第2象限に配置される無植生の砂礫堆（a）

は，C量，　N量が少ない砂礫質の堆積物の特徴から判断して，砂礫を運搬す

るような流水の影響下にしばしばさらされ，侵食や堆積作用を頻繁にうけて

いると考えられる立地である．ヤナギ幼齢林（b）は，同様の立地に，洪水

の影響がやや軽減されて，植生が形成され始めたものである．その対極の第

4象限に配置される後背地のハルニレ林（k）は，成熟した森林で，草本層の

植被率およびC量，N量が高いことから，氾濫を長い期間受けていないと考

えられる．これら3群に対して，中央領域に配置された立地のうち，自然堤

防状地形上のタニガワハンノキーヤナギ林（d）の多くは，草本層の植被率が

高く，礫間をC量，N量が高い細粒のマトリックスが充填することから，林

冠樹種の定着後は，浮流物質が搬入されるような，非常に穏やかな流水の影

響下におかれた時期があったが，現在は安定していると考えられる．自然堤

防状地形上のヤナギ若齢林（c），ヤナギーハルニレ林（g），ヤナギ林（f）は，

草本層の植被率が高く，比較的C量，N量の低い砂が堆積していることから，

成林後，林床に砂の堆積をもたらすような洪水の作用を受けた時期があった

が，現在は安定していると考えられる．沖積錐末端部のタニガワハンノキー

ヤナギ林（e）は，草本層の植被率およびC量，N量が極めて低いことから，

現在も林床に砂の堆積がしばしば起こっていると考えられる．これら先駆樹

林を形成するケショウヤナギ，オオバヤナギ，ドロノキなどのヤナギ類やタ

ニガワハンノキは，礫質の土壌を好んで定着することが報告されている（新

山1987，1989；坪井・沖津1991）．当調査地でも，ヤナギ幼齢林（b）は礫

質の堆積物上に成立していた．（c）から（f）は，その後先駆樹林が発達してい

く過程で，洪水の作用を受け，砂が堆積したものと判断される．

　ハルニレ林内の新流路跡（i）は，草本層の植被率が低く，c量，　N量が比

較的少ない砂礫質の堆積物が特徴で，比較的最近まで流水の影響下にあった
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と判断される．ハルニレ林内の旧流路跡（j）は，草本層の植被率が高く，C

量，N量の高い細粒のマトリックスが礫間を充填するという堆積物の特徴か

ら判断して，流水の影響から開放されて相当の期間が経過したと判断される

立地である．

実生の発生

　ハルニレの実生の方形区は，図2－2の座標の全般にわたって配置され，実

生は・広い範囲の立地条件に，地表撹乱の如何にかかわらず発生することが

示唆された．ハルニレについては，草本層の植被率が高く，リターが厚く堆

積した立地には実生の発生がきわめて少なく，実生の発生には鉱質土壌の露

出にっながるような地表撹乱が必要であること（清和1992a，1992b，1994），

種子の発芽は暗黒条件および近赤外光照射で阻害されること　（Seiwa　1997）

が報告されている．この指摘は，草本層が破壊され，鉱質土壌が露出してい

る，砂礫堆や林内の新しい流路跡のような立地におけるハルニレ実生の発生

に合致する．しかし，今回の調査では，ハルニレの実生は後背地のハルニレ

林にも高密度で発生していた（表2－2）．この立地は，コチャルメルソウの

ような広葉草本が地表を面的に被うために草本層下のRPPFDが低く，堆積物

のC量，N量が多いことからみて，非撹乱的な立地と推定され，これまでの

報告と一致しない．ただし，ハルニレ林のこの立地にリターの厚い堆積は観

察されず，リターによる実生発生の阻害はないものと考えられる．ハルニレ

林内の草本層下の光条件では，種子の発芽率の低下は避けられないにしても，

散布される種子の絶対数が多いために，発生する実生の数が相応に多くなっ

ているものと考えられる．

　ヤチダモの実生は図2－2の第2象限では欠ける傾向を示した．この領域は，

堆積物のシルト・粘土分画が少なくかっRPPFDが高い立地，すなわち，粗粒

物質が堆積した明るい立地を意味し（表2－－5），河床の砂礫堆やヤナギの幼

齢林，沖積錐末端部の土砂（マサ）堆積地等に相当する（図2・－2）．ヤチダ

モの種子は秋に散布され翌々年の春に発芽するが，これは，種子が散布され

た時点では胚が未成熟でかつ種皮に休眠物質が含まれているためであり（浅

川1956a，1956b，1956c，1957），胚が成熟して発芽するためには1年半の

あいだ湿った環境が維持される必要がある．上記の立地では保水力が低い上

に，光が強く，地表面は乾燥しやすいと考えられる．ヤチダモ種子は水分不

足のために胚が成熟する前に死亡してしまうことが推察される．
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実生の定着

　稚樹が生育する地点の立地条件は実生にくらべて狭い範囲に限定されて

いた（図2－2）．

　砂礫堆の無植生部分に発生したハルニレの実生は，観察した5地点すべて

で消失したが，その原因は洪水の直接の作用によるものであった．砂礫堆上

のヤナギ幼齢林に発生した実生の消失の原因は乾燥による枯死と推定され

る．砂礫堆では，光条件は十分でも，洪水による削剥や砂礫の堆積の頻発，

あるいは乾燥のため，実生の定着は困難なものと考えられる．

　一方，上記の立地とは対照的に，洪水の作用から開放された安定な立地で，

草本層の植被率が高いために林床の光条件が極めて悪い後背地のハルニレ

林（表2－3）に発生したハルニレの実生も，2ヶ月以内にすべて消失した．

また、ヤチダモの実生も，後背地のハルニレ林に発生したものは，観察開始

から1年後までにすべて消失していた．一方で，草本層の植被率が低いハル

ニレ林内の新しい流路跡に発生した両樹種の実生は，1年後の時点でほぼ半

数以上が生き残った（表2－6）．これらの事実は，草本層の被陰による光不

足が実生の定着の阻害要因になることを示唆している．

　実際のハルニレ稚樹の存在は，ヤナギ若齢林，タニガワハンノキーヤナギ

林，ヤナギ林のような先駆樹種の林内に限られる傾向を示した（表2－－2，図

2－2）．実生の消長を観察した結果によれば，ヤナギ類の幼齢林に発生したハ

ルニレの実生が，4年後でなお相当数が生き残っている事例があり（表2－6），

このような立地では，限られた一部にしてもハルニレの実生が稚樹に成長で

きる機会があるものと考えられる．

　ヤチダモの稚樹は先駆樹種の林分に加えて，ヤナギーハルニレ林にも見ら

れた．また，稚樹としてハルニレ林内の旧流路跡に生育しているのも，もっ

ぱらヤチダモであり，ハルニレの稚樹はほとんど観察されなかった（表2－2）．

林床植生が部分的に破壊されても，ハルニレ林内では，ハルニレの定着は困

難であると考えられるが，この原因を単純に林冠の閉鎖による光不足に帰す

ることはできない．稚樹の高さで測定したRPPFDの値から見ると，ハルニレ

林内の光条件は，ハルニレ稚樹が多く生育するヤナギ林内などに比較して差

がみられないからである．ハルニレの当年生実生サイズはヤチダモに比べ明

らかに小さかった（図2－3）．また，ハルニレの実生はヤチダモの実生に比

べ耐陰性が低いことが報告されている（小池1987，1988）．このような種特

性の違いが，林内の流路跡での両樹種の定着の違いの原因になっているのか

もしれないが，ハルニレの実生の定着機構を明らかにするためには，草本層

の動態や洪水の作用なども含めた，さらに詳しい研究が必要である．
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　林内に生育するハルニレおよびヤチダモの稚樹の樹齢は，上層木の樹齢に

比べてそれぞれ10から30年，5から30年ほど若齢であった（表2－7）．上

層木の樹齢は地上1mにおける測定値であり，この高さまでに成長する年数

を考慮するとこの差はさらに大きいものになる．この事実は，ハルニレ，ヤ

チダモの稚樹としての定着は，先駆樹種が若齢林を形成した後であることを

示している．進ほか（1999）は，本調査地のハルニレ林について，ヤナギ林

から遷移することにより成立したと考察しているが，本調査結果はそれを支

持している．ただし，進ほか（1999）がいうように，ヤナギ林の立地が安定

することでハルニレが侵入したとは考えにくい．先駆樹林に安定した林床植

生が形成されることで，実生の定着が阻害されてしまうからである．実生の

定着にとっては，林床植生が破壊されるような地表撹乱が先行することがむ

しろ期待される．この点で，ヤナギ若齢林やヤナギ林，沖積錐末端部のタニ

ガワハンノキーヤナギ林などで，ハルニレの稚樹が炭素および窒素含有量の

低い，砂質の土壌に定着している事実が注目される（表2－3）．

　前述のように，本調査地では，礫質の立地に先駆樹林が発達する過程で，

洪水の作用をうけ，林床に砂の堆積が進んでいる．これは，林冠層を破壊し

ない，林床植生のみを破壊するような相対的におだやかな撹乱である．砂の

堆積により草本層が破壊された林床は，直射日光に曝される砂礫堆などに比

べて，土壌が乾燥しにくく，光条件も比較的よいと推定される．このような

立地に発生したハルニレの実生は，相当数が生き残り，稚樹にまで成長する

ことができると考えられる．先駆樹林め林床に砂の堆積をもたらし，林床植

生を破壊すような洪水の作用がハルニレの実生の定着にあたっては，重要な

役割を果たしているものと考えられる．
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第3章　ハルニレ林の更新

はじめに

　すでに序章で述べたように，ハルニレは後継樹をもたない林分構造を示す

（春木ほか1992，舘脇1961，舘脇ほか1966，舘脇ほか1967，中江ほか1960，

菊地・遠山1989，遠山・持田1978），大規模な地表i撹乱の後に先駆樹として

定着する（Sakai　et　al．，1999），更新には林冠層まで破壊されるような大

規模な地表撹乱が必要であるという報告がある．これによればハルニレは同

所的に更新することはないことになる．しかし，第2章にあった，実生の定

着に関する研究の結果によれば，ハルニレは，ヤナギ類などから成る先駆樹

林が一旦成立した後，小規模な洪水による砂質の堆積があり，林床が破壊さ

れるような撹乱とともに定着することが示唆された．これによれば，ハルニ

レ林が成林した後もハルニレの実生が定着することもありえるものと考え

られる．その場合はハルニレの同所的な更新が可能となる．本章は，この点

を確かめるために行った研究の結果について述べる．

調査地と調査方法

　調査地は，大正池一徳沢の間，約12kmの範囲とした（図3－1）．

　調査は2002年の10月と2003年の5月から10月にかけて行った．ハルニ

レが高木層に被度4以上で優占する林分またはヤナギ林の亜高木層に被度3

以上で優占する林分を選んで，広さ400㎡～1600㎡の方形区を14個設置し

た（図3－1）．方形区内において，樹高1．5m以上めすべての立木の樹高と胸

高直径を記録した．

　ハルニレについて，高さ1mの位置で成長錘によりコアを採取し∴樹齢を

解析した．林冠に達している個体はすべて採取の対象としたが，中心部が腐

っている個体および胸高直径が1m以上の個体については採取できなかった．

コアが採取できなかった個体については，コアを採取した個体の胸高直径と

樹齢から求めた関係式（図3－－2）に胸高直径をあてはめて樹齢を求めた．若

齢個体については，年輪コアを胸高直径順に，ほぼ1本おきに採取した．そ

して，採取しなかった個体については，胸高直径の大きさが直前の個体の樹

齢階を与えた．ヤナギ林においては，ヤナギ類やタニガワハンノキからも，

年輪コアを胸高直径順にほぼ1本おきに採取した．

　ヤナギ林の亜高木層にハルニレが優占する林分と，ハルニレの後継樹が林

内に生育している林分については，ハルニレの若齢個体が林冠木からどの程

度被陰されているかを調べた．すなわち，ハルニレ若齢個体の樹冠が林冠層
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個体の樹冠に覆われる部分の正投影面積を若齢個体の樹冠面積に対する百

分率として，個体ごとに記録した．

結果

ハルニレのサイズ構造

　表3－1に，各方形区において出現した樹種とその胸高断面積合計を示す．

ヤナギ林に設置した2つの方形区を除けば，ハルニレは胸高断面積合計の

50～90％を占めていた．ヤナギ林ではケショウヤナギ，エゾヤナギ，ドロノ

キ，オオバヤナギなどのヤナギ類が胸高断面積合計の38．3％，47．7％を占め

たのに対して，ハルニレは18．3％，36．3％を占めていた．

　林床は，氾濫原に設置した方形区③，④，⑥，⑭においてはフッキソウ，

コチャルメルソウ，オオバコウモリ，フキ，サラシナショウマ，アズマヤマ

アザミなどの草本が優占していた．沖積錐末端部に位置する方形区⑭は，林

床の約半分がシナノザサに被われていたが，残りの部分は土砂が堆積し草本

層が破壊されていた．それ以外の方形区はいずれもシナノザサが被度5で林

床を被っていた．

　胸高直径階分布からみると（図3－2），今回調査したハルニレ林の林分構

造はっぎの4タイプに大別される．すなわち，胸高直径40cm未満のハルニ

レが優占する林分（①，②：若齢林タイプ），胸高直径60cm前後のヤナギ

類から成る林分に胸高直径40cm未満のハルニレが生育する林分（③，④：

ヤナギ林タイプ），胸高直径60cm以上のハルニレから成る林分に，胸高直

径30c孤以下のハルニレが多く生育する林分，（⑤，⑥，⑦：後継樹タイプ），

胸高直径30cm未満のハルニレがほとんど生育しない林分（⑧～⑭：後継樹

不在タイプ）である．ヤナギ林タイプ，後継樹タイプとも，ハルニレの胸高

直径30cm以下の個体は，林冠層に達しているものもあったが，ほとんどの

ものは亜高木層に生育していた．⑦～⑨の方形区ではサワグルミが，⑥，⑫

～⑭の方形区ではウラジロモミが小径木として多く生育していた．成立地形

面としては，①，②，⑤，⑦，⑩，⑪，⑫は沖積錐の末端部に，⑧，⑨は沖

積錐の比較的上流部に，③，④，⑥，⑬，⑭は氾濫原に成立していた．

ハルニレの齢構造

　図4－3に各方形区におけるハルニレの齢構造を示す．

　若齢林タイプのハルニレ林では，ハルニレの樹齢はいずれも45～60年に

集中していた（①，②）．ヤナギ林タイプでは，林冠を構成するヤナギ類の

樹齢が90～120年であったのに対して，ハルニレの樹齢は45～60年（③）
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または，30～60年に集中していた（④）．後継樹タイプでは，胸高直径30cm

以下のハルニレの樹齢は，45～60年（⑤，⑥）または，30～45年（⑦）に

集中していた・胸高直径60cm以上のハルニレについては，⑤，⑦において，

150年付近と260年付近の2箇所に樹齢のモードが存在し，⑥においては120

年付近に1箇所，樹齢のモードが存在した．後継樹不在タイプのハルニレ林

では，樹齢のモードが1箇所に集中し，それより若い個体がまったく存在し

ないもの（⑬，⑫），樹齢のモードは1箇所に集中するが，若い個体が断続

的に若干存在するもの（⑧，⑨，⑩），2つ以上のモードをもつもの（⑪，

⑭），が存在し，2つ以上のモー一ドをもっものでは，樹齢の間隔は60年程度

であった．

若齢個体の樹冠被陰率

　ヤナギ林タイプ（③，④）と後継樹タイプの林分（⑤，⑥，⑦）において，

ハルニレの若齢個体（樹齢30～60年）の樹冠が，どの程度林冠個体の樹冠

により被陰されているかを被陰率クラス別の頻度分布として図3－4に示す．

全体としての高木層の植被率は，③，④，⑥においては60％程度，⑤，⑦で

は80％程度であった．③，④，⑥の若齢個体は樹冠を被陰されていないもの

（0％のもの）が多く見られる一方，90～100％被陰にされているものが多い

という頻度分布を示した．⑤，⑦では，被陰率90～100％への分布が顕著に

みられた．

若齢個体の樹冠被陰率と樹高の関係

　図3－5に方形区③～⑥におけるハルニレ若齢個体の樹冠被陰率と樹高と

の関係を示し，同関係の相関係数および樹齢と樹高の相関係数を表3－－2にを

示す．③，④においては樹高と樹齢の間には相関関係は認められなかったが，

⑤，⑥においてはそれらの間に弱い相関関係が認められた．一方，被陰率と

樹高の間には，いずれの林分においても強い負の相関関係が認められた（表

3－2）．被陰率が0％の個体は，全体的に成長がよく，樹高は，低いものでも

10m以上に達しており，高いものでは28mと，林冠層に達しているものも見

られた．被陰率が100％の個体は全体的に成長が悪く，低いものでは2mほど

にしか成長していなかった．一方，高いものでは，樹高が15mほどに達して

いる個体もみられた．　　　　　　‘

考察

　ハルニレの齢構造は，いずれの方形区でも断続的であった．また，ハルニ
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　レの小径木（30～40cm）の樹齢が広い範囲で一致していた（図3－3）．これ

　らのことは，ハルニレがなんらかのイベントに伴って更新していることを示

唆させる．ハルニレの実生は草本の被陰下では枯死してしまうこと，ハルニ

レ林内の流路跡のような，林床植生が小規模に破壊された立地では発生して

も，稚樹にまで成長することができず，稚樹まで成長できるのは，林床植生

が比較的広範囲に破壊されたとみられる先駆樹種の林内に限られることが

第2章において示されている．このことから，ハルニレの更新を引き起こす

イベントとは，林床植生が広範囲に破壊されるような比較的規模のおおきな

地表撹乱であると考えられる．しかし，後継樹タイプの林分でも，ヤナギ林

タイプの林分でも，林冠層が破壊されている様子は観察されていないことか

ら，その地表撹乱は，林冠の破壊を伴わない，林床植生のみを破壊するよう

なものであったと考えられる．第2章でも，ハルニレの実生が，先駆樹種林

の林床への砂のかぶり堆積にともない定着したことが報告されている．今回

調査した小径木の樹齢は30年～60年に集中していた．上高地では1938年

　（今から65年前）に，大雨のため，方形区①が位置する沖積錐で土石流が

発生し，方形区のすぐ上流に位置するホテルの1階部分が土砂で埋まったこ

とが記録されている（菊地2001）．小径木の定着はこの大雨による土石流や

河川の増水などによる地表撹乱に対応している可能性がある．

　今（1995）は，ハルニレの更新について，ハルニレの若齢個体は，林冠が

閉鎖し被圧される環境になると，成長が著しく悪くなり枯死すると指摘して

いる．そして，更新には林冠層の破壊を伴う大規模な地表撹乱が必要である

と考察している（今1999）．今回の調査でも，ハルニレ小径木の樹冠被陰率

と樹高の間には強い負の相関関係が認められ（表3－2），樹冠の被陰率が0％

の個体の中には樹齢50年程度で林冠層（28m程度）にまで達しているもの

見られた．しかし，被陰率100％の個体でも同様の樹齢で15mほどの樹高に

達しているものも見られた（図3－5）．小池・肥後（1987）は，ハルニレは

稚苗段階では強光をあまり利用しないと述べている．これらのことは，ハル

ニレは被陰下でもある程度成長できる種であることを示している．このこと

から，ハルニレの更新には，林冠層の破壊を伴うような大規模な地表撹乱を

必ずしも必要としないと考えられる．林床撹乱にともない定着した個体は，

それが林冠木の非被陰下であった場合，そのまま林冠木に成長し，また林冠

木の樹冠下に定着した個体も，台風などによる林冠木の枝折れや幹折れ，あ

るいは根返りなどによる林冠層の開放にともない，林冠木に成長できるチャ

ンスがあると考えられる．ハルニレの被圧個体のなかには70年程度生存す

るものがあることが報告されている．（今1999）また，今回調査した，ヤナ
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ギ林あるいはハルニレ成熟林内に生育していたハルニレ若齢個体の樹齢も

60年程度であった．さらに，ハルニレ林の立地は，繰り返しおこる地表撹

乱をともなうことが指摘されている（第4章）．したがって，実生が定着す

る機会は繰り返し訪れると考えられ，そのように後継樹の世代を交代させな

がら，林冠が開くのをまって，更新するとことも可能であると考えられる．

また，今回は調査対象としなかったが，上高地には，ハルニレの大径木のみ

で構成される，疎林化したハルニレ林が存在する．このようなハルニレ林の

林床植生が地表撹乱により破壊されれば，定着した後継樹の多くが林冠木に

成長できると考えられる．今回の方形区の大きさは400㎡～1600㎡と比較

的狭いにも関わらず，ハルニレの樹齢に，2つ以上のモードが存在する方形

区がみられたことは（図3－3　⑤⑥⑦⑪⑭），ハルニレの更新が同所的に起

こったことを示している．また，ヤナギ林に定着したハルニレは，ヤナギ類

の樹齢が100年程度と短いため，ヤナギ類が枯死したあと林冠優占樹種とな

ると考えられる．

　ハルニレが林冠層の破壊を伴う地表撹乱にともなって更新しているとい

う報告があり，また今回の調査でもハルニレの若齢個体の一斉林（図3－4①

②）が見られたことから，ハルニレの更新にそのような様式があることも事

実であろう．しかし，今回の調査結果によれば，森林の林床にハルニレの後

継個体が発生定着し，更新が行なわれる仕組みが存在することも事実である．
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第4章　ハルニレ林の立地特性

はじめに

　ハルニレは，沖積低地や扇状地，山間部の沖積地などに優占林をつくるこ

とが報告されている（宮脇1987，1988　山中1979）．ハルニレ林は地下水位

が高く土壌水分が過剰な立地に成立する（宮脇1967）土地的極相林といわ

れ（山中1979），その立地特性は，これまで，ハンノキ林やヤチダモ林との

比較において議論されてきた．Fujita＆Kikuchi（1984）は，ハンノキ林が，

通気性が悪く，還元状態の強い，ピートまたは粘土質の土壌に成立するのに

対して，ハルニレ林は，通気性がよく，排水の良好な砂質の沖積土壌に成立

することを報告している．また，恒屋（1996）は，泥炭土にハンノキ，ヤチ

ダモが優占するのに対して，ハルニレ林は，河成の埴土や埴壌土との結びっ

きがつよいことを報告している．Fujita＆Kikuchi（1986）は，地下水が，

時に地表面に現れることがあり，かつ水位の変動が小さい立地にはハンノキ

林が成立しているのに対して，常時冠水することがなく，地下水位の変動が

大きい立地にはハルニレ林が成立することを報告している．牧田ほか（1976）

は，ハルニレ林が，表層まで，おそらく短時間に生じたと思われる堆積物に

おおわれた高燥な立地，すなわちMassmovementの押出しによる扇状地状地

形や谷底斜面下部の崩壊地など，角礫や亜円礫を含む堆積物からなる立地に

分布の中心をもつのに対して，ハンノキ林は，氾濫原の砂や粘土など細粒の

物質が堆積した低湿な立地に分布するとし，両者の立地には，地形の成り立

ちに由来する，表層物質のあきらかな違いが認められると報告している．

　これまでの研究により，ハルニレ林の成立を制限する湿性側の条件が明ら

かになるとともに，立地環境の違いを生み出す要因として，地形形成プロセ

スが深くかかわっていることが示唆されるようになった．しかし，これは，

ハルニレ林の成立を規定する立地条件の一つの側面を捉えたものに過ぎず，

ハルニレ林の立地の全体象は依然として明らかではない．

　ハルニレ林の隣接群落はハンノキ林に留まらない．例えば，広い谷底平野

である長野県上高地には，同じ比高の平坦面にハルニレ林，カラマツ林，ウ

ラジロモミ林が隣接して成立している．これらの林分配列は，何らかの立地

条件に対応したものと考えられるが，それがなにかは明らかでない．ハルニ

レ林の立地特性を明らかにするためには，隣…接群落との立地の比較を積み重

ねることが重要と考えられる．この研究の目的は，①上高地のこの地域にお

いて，ハルニレ林とそれに隣接するカラマツ林，ウラジロモミ林の立地を調

査しそれぞれを比較すること，②上高地の広域に分布するハルニレ林の立地
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を調査することにより，ハルニレ林の立地特性を明らかにすることである，

調査地域と調査方法

　調査地域は，徳沢から大正池にかけての約12kmの範囲とした．

　調査は，2002年と2003年のいずれも5月から10月にかけて行なった．

ハルニレ林とその隣接林分の調査

調査区の設定

　梓川支流の下又白谷沖積錐末端部から本流の氾濫原にかけては，ハルニレ，

カラマツ，ウラジロモミがそれぞれの優占林をつくっている．ここにそれぞ

れの林分を含むように3．94haの調査区を設置した（図4－1）．調査区を25

×25mのグリッドに分割し，林道が通るグリッドを除いた64個のグリッド

を調査対象とした．以後この調査地を下又白調査地と呼ぶ

植生調査

　64のすべてのグリットにおいて，林冠木の樹種とその被度を記録した。

被度の判定は，植物社会学的植生調査（Braun－Blanquet　1964）の手法にし

たがい目視で行なった．

樹齢の測定

　ハルニレ優占林，カラマツ優占林，カラマツ・ウラジロモミ優占林におい

て，生長錘により高さ1m付近で林冠木の年輪コアを採取して年輪数を数え
た．

堆積構造と土壌粒径

　スコップを用いて直径50cm程度の簡易試坑を掘り，堆積構造と層ごとの

土壌粒径を記録した．土壌粒径の判断は，触感による粘着性・可塑性で行な

った．

　調査対象のすべてのグリッドにおいて，検土杖を用い細粒堆積物の厚さ

（礫層までの深さ）を測定した．測定はひとっのグリッドあたり5箇所以上

で行い，その平均値を各グリッドの値とした．さらに，立木の埋まり具合を

目視により記録した．

土壌の還元状態

　下又白調査地において，土壌の還元状態をα一αノジピリジル溶液を用い
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て調べた．試薬は，α一αノdipyridy1（Wako特級）1gを10％酢酸溶液500m1

に溶解して作成した（土壌調査法編集委員会1978）．現地において，採取し

た土壌に試薬を掛け，透明な試薬が赤色を呈するまでの反応速度と，呈色の

鮮明さから還元状態の程度を判定した．

広域調査

ハルニレ林の分布

　徳沢から明神の区間においては安曇村撮影のカラー空中写真（1994年10

月25日撮影，1：8000）の判読と現地調査により，明神から下流においては

現地調査によりハルニレ林の分布図を作成した．ハルニレの樹冠は今回用い

た空中写真では赤みを帯びた薄茶色に見える．写真判読では，この樹冠が連

続して見える部分をハルニレ林と判断した．現地調査では，沖積錐と氾濫原

を踏査し，ハルニレが林冠層において被度4以上で優占する林分および，ケ

ショウヤナギ，エゾヤナギ，ドロノキ，オオバヤナギなどからなるヤナギ林

の亜高木層において被度3以上で優占する林分をハルニレ林として記録し
た．

方形区の設定

　更新特性の調査を行うために設置した14個の方形区（第3章，図3－1参

照）を対象とし，土性および堆積構造の調査を行なった．

土壌粒径と堆積構造

　各方形区において，スコップを用いて直径約50cmの簡易試坑をそれぞれ

1っ掘り，堆積構造と層ごとの土壌粒径を記録した．堆積構造および土壌粒

径の記載はハルニレ林とその隣接林分の調査と同様に行なった．

土壌炭素含有量

　簡易試坑の各土壌層より堆積物を採取し全炭素含有量測定した．採取は，

礫間を充填している細粒物質について行なった．土壌は採取から4日以内に

研究室に持ち帰り，測定まで冷蔵庫で保存した．研究室に持ち帰るまでは室

温に放置した．試料として，土壌を27℃で48時間風乾したものを測定に供

した．　全炭素含有量の測定はC／Nアナライザー（SUMIGRAPH住化分析セン

ター　東京）で行なった．
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地下水位の測定

　下又白調査地のハルニレ優占林に5箇所，明神右岸のハルニレ・ヤチダモ

優占林に7箇所，直径（外径）25mm，長さ2m，下部約半分の部分に直径3mm

の穴をランダムにあけた塩ビ管を埋設し，地下水位を2002年と2003年のい

ずれも5月から10月のあいだ，2週間から1ヶ月おきに測定した。また，

明神右岸のハルニレ・ヤチダモ優占林1箇所に直径30mm長さ2m，下部約半

分の部分に直径3mmの穴をランダムにあけた塩ビ管を埋設し，その中にデー

タロガー（miniTROLL　SSP－1001n－Situ　Inc．，　USA）を設置し，1時間おき

に測定した．塩ビ管を埋設する穴は，ハンドボーラー（大起理化工業）を用

いて掘削した・なお，下又白沖調査地のハルニレ林は，ハルニレが被度4以

上で林冠を優占する林分であるのに対して，明神右岸のハルニレ・ヤチダモ

優占林は，ハルニレが被度4で林冠を優占する1箇所をのぞけば，ハルニレ，

ヤチダモがともに被度2程度で，林冠を構成するハルニレの優占度がやや低

い林分である．

結果

ハルニレ林とその隣接林分の調査

林分の配列

　下又白調査地の各グリッドにおけるハルニレ，カラマツ，ウラジロモミの

林冠層における被度を図4－－2に示す．調査区の（梓川本流に沿って）上流側

では・沖積錐寄りにハルニレが，氾濫原寄りにカラマツが優占していた．ウ

ラジロモミ優占林は前2樹種に挟まれるように成立していた。

樹齢

　ハルニレ優占林では，20×40mの方形区を設置し（図4－3）方形区内に成

育するすべてのハルニレ24個体について，カラマツ優占林では2個のグリ

ッド内に成育するすべてのカラマツ16個体のうち，中心が腐るなどして年

輪コアを抜くことができなかった4個体を除く12個体と，グリッドに接し

て成育する3個体の合計15個体について，カラマツ・ウラジロモミ優占林で

は，2個のグリッド内に成育するカラマツ，ウラジロモミからそれぞれ5個

体をランダムに選び樹齢を測定した．ハルニレ優占林におけるハルニレの樹

齢は123－203年，平均167年であった（表4－－1）．カラマツ優占林における

カラマツの樹齢は79－193年，平均140年であった．カラマツ，ウラジロモ

ミ優占林におけるカラマツの樹齢は60－116年，平均74年，ウラジロモミの

樹齢は60－－102年，平均76年であった．
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堆積構造と土壌粒径

　ハルニレが優占する林分で5箇所，カラマツまたはウラジロモミが優占す

る林分で4箇所，3樹種が混交し，優占樹種がみられない林分で1箇所，計

10箇所（図4－3）で簡易試坑を掘り，土壌断面を観察した（図4－4）．ハル

ニレ優占林では，粘土・シルト，細砂，中砂，粗砂などの粒径組成の異なる

砂質の土壌が交互に厚く堆積していた．斑紋やグライ層がみられる地点もあ

ったが，α一αノジピリジル溶液は赤変せず，土壌は還元状態ではなかった．

　カラマツ優占林，ウラジロモミ優占林では，円礫に富む堆積物が地表面付

近まで堆積していた．また，礫間を充填するマトリックスは粗砂であった．

　各グリッドにおける細粒堆積物の厚さ（礫層までの深さ）（図4－5）は，

ハルニレ優占林では0．6m～1．5mであったのに対し，カラマツやウラジロモ

ミ優占林では0．6m以下であった．

立木の埋まり具合

　各グリッドにおける立木の埋まり具合を図4－6に示す．ハルニレ優占林で

は，立木は細粒の堆積物で埋められており，地表面付近には不定根が観察さ

れた．埋められている深さは約1mであった．一方，カラマツ優占林，ウラ

ジロモミ優占林では立木が深く埋められている様子は見られなかった．

広域調査

ハルニレ林の分布

　ハルニレ林の分布を地形分類図上に示した（図4－8）．ハルニレが高木層

に被度4以上で優占する林分は，おもに梓川の氾濫原と沖積錐上に分布して

いた．大規模な沖積錐ではハルニレ林は末端部に分布する傾向を示した．小

規模の沖積錐では比較的上流部までハルニレ林の分布が認められた．大規模

な沖積錐では，ハルニレの個体としての分布も末端部に限られる傾向を示し，

上流部に行くに従いハルニレにかわって，シナノキが落葉高木としてみられ

るようになっていた．ヤナギ林の亜高木層にハルニレが被度3以上で優占す

る林分は，明神一徳沢間の左岸の氾濫原と小梨平の氾濫原に分布していた．

堆積構造と土壌粒径

　方形区の位置をハルニレ林の分布図上に示す（図4－－8）．

　ハルニレが優占する14の各方形区の堆積物（図4－9）は，粘土・シルト，

細砂，中砂，粗砂など，砂質の層が交互に重なって厚く（60cm～100cm以上）

堆積し，斑紋が見られる場合から，礫質の物質が表層付近まで堆積している
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場合まで様々であった．砂の堆積が厚かったのは，沖積錐末端部に位地する

方形区①②⑤⑫と氾濫原の方形区③⑬⑭であった．礫質の物質が表層まで堆

積していたのは小沖積錐上の方形区⑨であった．方形区④⑥⑦⑧⑩では，礫

質の物質の上に砂質の堆積物が25～40cmほど堆積していた．このうち氾濫

原に位置する④では礫は淘汰のよい円礫で梓川本流由来のものであった．ノJ、

沖積錐に接した氾濫原に位置する⑥と小沖積錐上の⑦⑧⑩および⑨では，礫

は亜角礫，マトリックスは粘土～粗砂が混在する土石流性の堆積物であった．

沖積錐末端部に位地する⑪では，粘土・シルト質の堆積物の上を砂礫が30cm

ほど覆っていた．

　層ごとの全炭素含有量を図4－10に示す．40cm程度しか掘削できなかった

④⑨⑩を除けば，いずれの方形区も炭素含有量の多い層と少ない層が交互に

重なって堆積していた．

地下水位

　地下水位の観測地点をハルニレ林の分布図上に示す（図4－－8）．

　図4－11に地下水位の各月ごとの観測結果（A）とデータロガーによる連続

観測の結果（B）を示す．地下水位は観測地点ごとで大きく異なり，雪解け

直後の5月を例にとれば，高い地点で約15cm，低い地点で150cmであった

（図4－11A）．ただし，冠水する地点はみられなかった．

　データロガーによる観測では，地下水位は雪解け直後に高く，また，降水

量に対応して上下していることが示された．例えば，大きな台風が襲来した

2002年の7月15日には，雪解け直後にも約50cmほどに留まっていた地下

水位が，15cmほどに上昇した．その後は降水量の減少に伴い，70cmほどに

低下した．また，2003年は，夏季の多雨に対応して，地下水位は雪解け直

後の5月から9Aの初旬頃まで50cmほどで維持されたがその後は70cmほど

に低下した．

考察
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜土性と地下水位

梓川の上下流，約12kmの範囲に分布する14箇所のハルニレ林のうち最も

湿性側にあたるのは，砂が厚く堆積し，斑紋やグライ化傾向を示す層の存在

から，排水や通気性が悪いと推定される立地であり，沖積錐の末端部にみら

れた．その対極の最も乾性側にあたるのが，砂礫層の上を砂層が数十センチ

被い・排水や通気性がよいと推定される立地であり，氾濫原にみられた．そ

れらの中間に・斑紋などが見られず，砂層が厚い氾濫原の立地や，礫間を細
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　粒の物質が充填する小沖積錐上の立地が見られた（図4－9）．上高地でみら

　れたこのような堆積物の特徴は，これまでハルニレ林の立地として報告され

　たもののそれぞれとよく一致する．越前谷（1976）は，幅500mほどの谷底

　低地の，自然堤防から押出し扇状地に成立したハルニレ林にっいて，河川に

　近い側では，下層に砂礫層があって乾燥型の土壌であるが，自然堤防の凹地

　では，還元斑，斑鉄があり，グライ化作用を受けている．しかし，常時停滞

　水の存在している立地ではないと述べている．Fujita＆Kikuchi（1984）は，

　丘陵地の幅100mほどの谷底に成立したハルニレ林について，土壌は砂質で

　あり，地表面下40～50cmの位置にマンガンや鉄の集積斑がみとめられると

述べている・また・ハンノキ林が泥炭土や停滞水のある立地にも成立するの

に対して，ハルニレ林はそのような立地には成立しないことも述べられてい

る．恒屋（1996）は，北海道の沖積低地において，ハンノキが泥炭土と強く

結びついて出現するのに対して，ハルニレは河川性の堆積物と結びついて出

現することを報告している．牧田他（1976）は，ハルニレ林がMassmovement

の押出しによる扇状地状地形上に分布の中心をもち，その堆積構造は，腐植

層下に亜円礫主体の礫の集中層があるものと，礫は全体に分布しているが，

集中層を持たないものがあること，また礫間を埋めるマトリックスはloam

であることを報告している．このような堆積物の特性はハルニレ林の立地に

普遍的なものと考えられる．

　ハルニレ林に隣接するカラマツ林では，本流由来の砂礫が地表付近まで堆

積ていた（図4－5）．この堆積物は，礫間を細粒物質の少ない粗砂が充填し

ていることから，上述のどのハルニレ林の堆積物よりも保水性が低いと考え

られる．カラマツは裸地にいち早く侵入する先駆樹種であることから，カラ

マツ林の立地もその初期には裸地であったと考えられる．カラマツ林は隣接

するハルニレ林より若齢である（表4－1）ことから，裸地が形成された時期

には，ハルニレ林がすでに成立しており，それに隣接する裸地へのハルニレ

の種子供給は十分に行なわれたものと推定される．したがって，この立地で

は，ハルニレの種子の発芽，実生の定着，個体の成長のいずれかの段階にお

いて，ハルニレを排除する要因が働いたものと考えられる．カラマツ林の堆

積物は，明らかに梓川本流由来の堆積物であり，裸地は砂礫堆として形成さ

れたと推定される．カラマツの実生は根を地中深くまですばやく伸ばすこと

ができるため（Yura　1989，1993）火山のスコリア堆積物のように，乾燥し

た立地にも定着できることが報告されている（Yura　1988，）．梓川でも，流

水の影響がしばらくおよんでいない砂礫堆上に実生がまとまって定着して

いる様子が見られた・一方，ハルニレの実生は，砂礫堆に発生したものは増
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　水や乾燥によりほとんどが消失してしまうことが明らかになっている（第2

　章）・このようなことから，砂礫堆として形成されたカラマツ林の立地の初

　期段階においては，ハルニレの実生は発生したとしても，乾燥のため枯死し

　てしまい，定着できなかったと考えられる．今回調査したカラマツ林の立地

　は，ハルニレ林の成立を制限する乾性側の条件を示していると考えられる．

　　ハルニレの実生の定着にあたっては，林冠木までを破壊しないが，林床植

生のみを破壊し，細粒の堆積物をもたらするような相対的におだやかな洪水

　の作用が重要な役割をもっていることが明らかになっている（第2章）．氾

濫原においてヤナギ林の林冠下にハルニレが優占する林分で，砂礫層の上を

砂層が数十センチメートル覆う堆積物が観察たことは，実生の調査結果とよ

　く一致していた．

　地下水位については，ハルニレ優占林内でも地点ごとに大きく異なってい

た．また，季節ごとに，または降水量に連動して大きく変化していた（図

4－－11）．Fujita＆Kikuchi（1984）は，ハルニレ林の地下水位について，高さ

は地表面下40cm以下であり，水位の季節変動が大きいと述べている一方で，

ハンノキ林については，地下水位の季節変動が小さく，常時冠水する立地も

あることを報告している．今回の調査では，ハルニレ林で，Fujita＆
’Kiku・hi（1984）の報告より高v・地下水位が観測された（図4－11）．しかし，

常時冠水することはなく，変動性が大きい点では，今回の調査結果はFujita

＆Kikuchi（1984）の報告と一致していた．

　これまでの報告や，今回の調査結果から，地下水位が常に高い立地では，

ハルニレ林の成立が困難であると結論付けられる．しかし，そのような立地

以外では，地下水位がハルニレ林の成立にとっての制限要因になることはな

いように考えられる．今回の調査で明らかになったハルニレ林の地下水位は

雪解け直後の5月を例にとれば，高い地点で約15cm，低い地点で150cmで

あった（図4－－11A）．ブナの分布と地下水位の関係を調べた研究では，ブナ

の分布地点の地下水位は，ほぼ20cmから120cmの範囲にあり，おもに40cm

から80cmに集中すること，その変動係数は41％で，水位の上下は雪解けや，

降水量に影響されていることが報告されている（丸山・戸貝1995）．今回の

ハルニレ林での地下水位の測定結果は，このブナ林での測定結果と大きな違

いは認められない．

　しかし，依然として，ハルニレ林の分布が，沖積低地や扇状地などにみら

れるという事実がある（宮脇1987，1988　越前屋1976，牧田ほか1976

Fujita＆Kikuchi　1986　恒屋1996）．上高地でも，ハルニレ林は，氾濫原

や沖積錐末端部・あるいは小沖積錐上に限られていた（図4－－8）．このよう
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な立地は，一般的には地下水位が高いとみなされている立地であり，常時冠

水することはないにしても，ハルニレ林の分布が高い地下水位，すなわち湿

性の立地環境に対応していると説明されてきた（宮脇1967）．しかし，ハル

ニレ林が・湿性から乾性まで幅広い土性の立地に成立する事実からみて，ハ

ルニレ林が沖積地に成立するのは，水分条件以外の環境要因に対応している

可能性が考えられる．ハルニレの更新は，地表撹乱に依存していることから，

その環境要因とは，沖積地に特有な地表撹乱体制であるかもしれない．しか

し，ハルニレと同属のUl〃us　amerid∂maが土壌の高い水分含有量に対応して

分布しているという報告もあり（Caplenor　1968），ハルニレ林の沖積地への

分布を規定する環境要因を解明するためには，土壌水分や地下水位の継続的

なデータを，様々な林分と比較すなど，さらなる検討をしていく必要がある．

撹乱体制

　牧田他（1976）は，ハルニレ林は，ハンノキ林に対してより高燥な地をし

めるということのほかに，両者の立地の表層物質に明らかな差異があり，ハ

ンノキ林とハルニレ林では，地形の成り立ちが異なっていることを指摘して

いる．これに関連して，ハルニレ林では，埋没A層と見られる有機物の多い

層をはさむという調査結果が注目され，本研究でも，地下に有機物を多く含

む層の存在が確認された（図4－10）．ハルニレ林の立地は，土砂の堆積があ

る間隔をもって繰り返していると考えることができる．埋没A層の存在は，

越前谷（1976）にもFujita＆Kikuchi（1986）にも指摘されており，土砂の

堆積が繰り返しおこるという現象は，ハルニレ林の立地では，普遍的である

と考えられる．樹木が深く埋められると，根圏の溶存酸素は低下し，根は酸

素不足におちいる（Kozlowski　et　a1．1991）．このような根圏の低酸素状態

に対抗する有効な手段として，不定根を出すという能力がある（Pezeshki，

1991，Vartapetian　B・B．＆Jackson　M．　B．1997）．ハルニレは，不定根を

出す能力が高いという報告があり（Yoshikawa＆Hukusima　1997），今回の調

査でも，埋没したハルニレがさかんに不定根出している様子が観察された．

すなわち，細粒物質による埋没はハルニレにとっては致命的でないと考えら

れる．反対に，土砂の堆積はハルニレにとって，むしろ歓迎される現象であ

る．ハルニレの実生は草本層の被陰下では短期間に消失してしまい，更新に

は林床植生が破壊されるような地表撹乱が必要である（第2章参照）．また，

幹の埋没は，不定根を出す能力の低い樹種にとっては致命的であり，繰り返

す土砂の堆積は，そのような樹種がハルニレ林の立地に侵入することを阻止

することにもつながるであろう．
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ある間隔をもっておこる土砂の堆積は，ハルニレ林の維持や更新に重要な役

割をはたしているといえる．
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第5章　　総合考察

　　森林の形成や更新は，自然撹乱と密接に結びついている．安定した山腹

斜面に成立する森林の主な撹乱体制は，風倒や枯死による樹木の破損に起因

する林冠ギャップの形成である．林冠木1個体の枯死によってできた小さな

ギャップでは，その周辺の林冠木の側方成長によってギャップが閉鎖された

　り，耐陰性の高い陰樹類がその場所の次世代の林冠木となる（山本1984）．

小集団の林冠木の枯死によってできた大きなギャップ内では，耐陰性の低い

陽樹がまず次世代の林冠木となり，その後，より耐陰性の高い陰樹類へ置き

i換わるというプロセスをたどる（山本1984）．亜高山帯のシラビソ・オオシ

ラビソ林で知られている縞枯れ現象も，林冠層の暗い光条件下で前生樹集団

が形成され，風の影響で林冠木が枯死することにより，前生樹集団が順次林

冠木に成長するという更新様式である（甲山1984）．これらはすべて植物群

落そのものの内部に発生撹乱による更新で，土地的撹乱は直接の係わりをも

っていない．

　一方，地形形成プロセスに起因して地表撹乱が恒常的に卓越する立地が存

在し，そのような立地では，地表撹乱が森林の更新に重要な役割を果たして

いる．

　急傾斜の山地に見られるV字谷沿いの渓畔域では，谷壁下部に表層崩壊が

たびたび発生し，まれには大規模な山腹崩壊とそれに伴う土石流により谷全

体が埋められるような大規模な地表撹乱が生じている（Sakio　1997，　Sakio　et

a1．，2002）．渓流域にみられるシオジやサワグルミは，このような大規模撹

乱に伴い一斉更新する（佐藤1988，1992，1995　Sakio　et　a1．，2002）．そ

のような更新様式に加えて，耐陰性の高いシオジは，林冠下で前生稚樹とし

て存在することができ，ギャップ形成などの光環境の好転によって林冠木ま

で生長することが報告されている（Sakio　1997，　Sakio　et　a1．，2002）．そ

の場合も，稚樹が定着できるのは，旧流路跡や，大雨による増水で新たに生

じる，砂礫堆積地のような林床撹乱地である（Sakio　1997）．サワグルミは，

同様の小規模撹乱サイトに実生が定着するものの（佐藤1992，　崎尾2002），

閉鎖林冠下ではしだいに成長が低下し，枯死してしまう（崎尾2002）．一方，

山腹斜面の崩壊や土石流などで出現した大きな裸地に侵入したサワグルミ

は，同時に侵入した他の種よりも速く成長し，林冠木を形成することができ

る（崎尾1993，Ann＆Oshima　1996，崎緒2002）．したがって，サワグルミ

の更新には林冠層までもが広く破壊されるような地表撹乱を必要とする．

　これらの立地の成立に直接かかわる地形形成プロセスは，いずれも重力を
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動因とするマスムーブメントである．これに対して，本研究で取り上げたハ

ルニレ林の立地は，氾濫原および沖積錐で，立地に作用する直接の撹乱要因

は河川による沖積作用で立地の成立機構からして，明らかに性格の異なるも

のである．

　山地に刻まれた谷を流下してきた河川が平地に達し，堆積作用がさかんに

なり，沖積平野が形成される．広く開いた谷では谷底平野の形をとる．流水

による運搬物質のうち，洪水によって河道の外へあふれた水は，流速が低下

し，運んできた物質を落すが，このうち，掃流物質として運ばれてきた粒径

の大きな物質は上流側で堆積し，扇状地の形成にかかわり，浮流物質として

運ばれてくる細粒の物質は氾濫にともなって氾濫原の表層に堆積するが，さ

らに下流側まで運ばれ，自然堤防や三角州の形成にかかわる．その結果，沖

積平野は，通常，上流から下流に向かって，扇状地帯，自然堤防帯，三角州

帯が配列する（森山・小野1981）．上高地の谷底平野は，梓川が網状流路を

呈することや，砂礫層を覆って砂質物質が堆積しているという堆積物の特徴

から判断して，扇状地に対比される．また，支流の谷口にひろがる沖積錐は，

その概形は土石流の作用により形成されるにしても，一方で，沖積作用を強

く受ける地形である．ここでは，土砂は，既存の植生を破壊しながら堆積す

るが，破壊の規模は，林床植生のみが破壊されるようなものから，林冠木ま

でもが破壊されるものまで，洪水の大きさや流路からの距離により様々であ

る．また，流路が移動することで，かつて流路であった場所が，植物の新た

な立地となることもある．

　これらの立地において，ハルニレは，同所的に更新し，更新には林床植生

のみを破壊するような比較的ゆるやかな地表撹乱が重要な役割をはたして

いることが本研究により明らかになった．ただし，その地表撹乱は，林内の

流路に限って発生するような小規模なものではなく，洪水や土石流に起因し

広範囲にわたる砂や土砂の堆積であることが推定された．また，ハルニレの

前生樹としての定着を可能にした地表撹乱が，60～100年間隔で起こってい

ることが，樹齢の調査から推定された（第3章）．ハルニレは，林冠木の破

壊を伴うような地表撹乱に依存して更新するという見方がある（今1999，

Sakai　et　aユ．），今回の調査でも，裸地に成立したと考えられる，ハルニレ

の若い一斉林分が認められ，そのような更新様式も存在するものと考えられ

る．しかし，河原の砂礫堆など，砂礫質の物質が表層まで堆積し，乾燥しや

すいと推定される裸地には，ハルニレは定着できなかった事実があった（第

2章）．この立地には，かわって，礫質の土壌を好む，ケショウヤナギ，オ

オバヤナギ，エゾヤナギ，ドロノキ（新山1987，1989，坪井ほか1991）な
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どからなるヤナギ林や，カラマツ林（第4章）が成立することとなる．

　河原の砂礫堆は，強度の地表撹乱を受ける頻度が高いという属性がある．

従って，そこを生活の場とするヤナギ類の生態は，高強度で頻度の高い撹乱

に適応したものとなっている．すなわち，ヤナギ類は成長が非常に速く，2

～3年目から繁殖を開始し，毎年大量の種子を散布することができる（新山

2002）．その一方で，耐陰性が非常に低く，一旦森林が成立してしまえばそ

こに実生は定着できない．また，寿命が100年程度と短いため，個体群の維

持のためにはある程度頻繁に裸地が形成される必要がある．一方のハルニレ

は，成長が遅く　（上高地では，樹高成長速度8．4cm／年というデv・・…Lタが得ら

れた．第2章），種子を生産するようになるまでに数十年を要する．従って，

砂礫堆のように強度の地表撹乱を頻繁に受ける立地では，繁殖開始前に流出

してしまい，個体群を維持することができない．すでに述べたように，ハル

ニレの定着にも地表撹乱は密接に関係している．しかしそれは，林床植生の

みが破壊されるような相対的におだやかなものと考えられる．ハルニレ実生

の耐陰性は比較的高く，林冠下でもある程度生育できるので，そのような撹

乱機会をとらえて，林下に定着し，前生樹となることができるものと考えら

れる．

　ハルニレが，土砂の堆積をともなう地表撹乱を実生の定着の機会としてい

る一方で，幹基部の埋没には，不定根を形成することにより対抗することが

できるという事実がある（第4章）．反面，幹基部の埋没は，不定根を出す

能力の低い樹種にとっては致命的であり，繰り返す土砂の堆積は，そのよう

な樹種がハルニレ林の立地に侵入することを阻止することにもつながるで

あろう．したがって，土砂の堆積をともなう地表撹乱は，ハルニレの定着立

地を出現させるというだけでなく，ハルニレの優占を継続させるうえで重要

な役割を果たしているといえる．

　このように，ハルニレの更新動態は，氾濫原の撹乱体制によく適応したも

のであった・その立地は，マスムーブメントを主要プロセスとして形成され

るシオジ林やサワグルミ林とは明らかに違っており，同じく河川流水の作用

下に成立するヤナギ林とも異なっていた．ハルニレは，林下に発生するより

おだやかな地表撹乱をよりどころに成立，更新していることが明らかになっ

た．
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摘要

1．河川の作用による撹乱体制が，森林の成立や更新にどのように係わってい

　るかを明らかにするためハルニレ林をとりあげ，長野県上高地の梓川氾濫原

　と支流谷口の沖積錐において，ハルニレ実生の定着様式，更新動態，立地

　特性を調査し，ハルニレ林の成立を規定する物理的環境条件，更新と地表撹

　乱体制との関係を追求した．

2　ハルニレの実生は地表撹乱地，非撹乱地にかかわらず広い範囲の環境条

　件に対応して発生していたが，河川撹乱を受けず，草本層の植被率が高い

　後背地のハルニレ林内，反対に，増水や乾燥にさらされる河原の砂礫堆に

　発生した実生は，ほぼすべてが消失した．

3　ハルニレの稚樹はヤナギ類やタニガワハンノキなどの林内に限って生

　育しており，その齢は，林冠のヤナギ類やタニガワハンノキより10年か

　ら30年ほど若く，ハルニレ実生の定着は，先駆樹種の林分が形成された

　後であった．

4．　稚樹は砂質の土壌に定着しており，先駆樹種の成林後，砂の堆積をもた

　らし，林床植生を破壊するような地表撹乱が稚樹の定着に先行しているも

　のと考えられた．

5．　ハルニレの齢構成は，断続的であり，また，樹齢に2っ以上のモードを

　示す林分が認められたことから，ハルニレには，同所的な更新が存在する

　ことが示された．

6．　樹齢が45年～60年に集中する，若齢個体を含む林分が，上高地の広い

　範囲にわたって認められたことから，実生の定着にあたっては，広域で発

　生するような地表撹乱がその機会をつくっているものと考えられた．

7．　ハルニレ若齢個体の樹高と樹冠層による被陰率との間には，強い負の相

　関関係が認められたが，被陰率100％でも樹高は10m程度に達しており，

　ハルニレは被陰下でもある程度成長でき，更新には，林冠層の破壊を伴う

　ような大規模な地表撹乱を必ずしも必要としないと考えられた．

8・　ハルニレ林の立地のうち，湿性側の限界は，砂質の物質が厚く堆積し，

　斑紋やグライ化傾向を示す層の存在から，排水や通気性が悪いと推定され

　る立地であり，地形としては，沖積錐の末端部にみられた．乾性側の限界

　は，砂礫層の上を砂層が数十センチ被い，排水や通気性がよいと推定され

　る立地であり，氾濫原にみられた．それらの中間に，斑紋などが見られず，

砂層が厚い氾濫原の立地や，礫間を細粒の物質が充填する小沖積錐上の立

地があった．
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9．　ハルニレ林の地下水位は季節ごと，地点ごとの差が大きいが，通常，冠

　水することはなかった．

10．ハルニレ林の立地では，地下に埋没A層の存在が確認され，ある間隔を

　もって土砂の堆積を繰り返していることが示唆された．

11．根元が埋没したハルニレは盛んに不定根を出しており，埋没はハルニレ

　にとっては致命的ではかった．この性質は，土砂の堆積を繰り返す氾濫原

　の立地において，ハルニレ林の維持や更新あるいは，他種との競争に重要

　な役割をはたしているものと考えられた．

12・ハルニレの立地は，マスムーブメントを主要プロセスとして形成される

　シオジ林やサワグルミ林の立地とも，河川流水の作用下に成立するヤナギ

　林の立地とも異なり，林床に発生するよりおだやかな地表撹乱を特徴とし

　ていた．ハルニレの更新動態は，氾濫原のこの撹乱体制によく適応したも

　のであった．
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Summary

Introduction

Natu・al　di・tu・bances　hav・been　emph・・iz・d　as　key　fa・t・rs　in　maintaining　and

「egene・ating　f・・e・t・・On　alluvial　plain・，　P・・ti・ularly・n　va11・y－b・tt・m　plain、，

destruction　of　vegetation　by　floods　or　river－channel　shifts　constitutes　a　major

f・・m・fnatu・al　di・tu・bance・Alth・ugh　the　establi・hm・nt　and・egen，，ati。n。f

f・・e・t・・nalluvi・l　plain・i・th・ught　t・be　ass・ciat・d　with・uch　di・tu，bance、，　thi，

ha・n・t　been・mpi・ically　d・m・n・t・at・d・In　this　study，　I　f・cused・n　Japan，、e　elm

（Ulmus　davidiana　var・ノaρonicのforests，　which　are　considered　to　be　a　major

f°「est　typ・・n　alluvia1　Plains　in　th・Fag・tea　crenatae　regi・n・f　Japan．　Seedling

「ecruitm・nt・f　Japan・・e　elm・a・well　a・reg・nerati・n　t・ait・and・・i1　P・・P・，ti，、。f

elm　forests，　were　studied　to　determine　how　flood　disturbances　influence　the

establi・hm・nt　and・eg・n・・ati・n・f　this　species・n　a　vall・y－b・tt・m　plain　in

Kamikochi，　central　Japan．

Seedling　establishment

The　emergence・・urvival・・nd・・tablishm・nt・f・lm　seedling・and・・existing

ash　t・ee・（F蹴吻ぷmand・吻・a　va・・W・ni・α）we・e　inv・・tigated　in，el、ti。n　t。

environmental　traits．　The　role　of　fluvial　disturbance　in　the　estabiishment　of

the・e　species・n　a　fl・・d　pl・in　was　ekamin・d　al・ng　th・Azusagawa　Riv，，　in

Kamikochi．　Elm　seedlings　emerged　across　a　wide　range　of　environments　and

di・tu・bance　・egime・・fr・m・・id，　distu・b・d・it・・with　high　l・v・ls・f・unlight　and

c°arse　d・p・・it・・such　as　sandbars，　t・undistu・b・d・it・・with　thi・k　v・g，tati。n

cover，　such　as　mature　elm　forests；ash　seedlings，　however，　were　not　observed　at

the　f・・mer・it…Elm　seedlings・n　sandba・・were　wa・h・d　away　by　fl・・d，。，　died

a・a・e・ult・f　desiccati・n・Se・dlings・f　b・th　species　that　had　em・・ged　und，，　th，

thi・k　he・bace・u・laye・in　m・ture　elm　f・・e・ts　als・di・apPeared　within　a　yea，

because　of　light　shortages．　Seedlings　survived　only　at　sites　that　had　a　thin

herbaceous　layer，　such　as　recently　aballdoned　channels　in　mature　elm　forests　and

y・ung　will・w　f・・ests（whi・h　in・lud・d鋤・・ni・α・bμ鋤1ごα，ぷα〃xγ・・ida，　and

Populus　maximowiezii，　among　other　species）．

　　The　occurrence　of　elm　saplings　was　mostly　restricted　to　willow　and　alder

（Alnus仇okumae）forests，　while　ash　seedlings　occurred　in　partly　disturbed　elm

f・・est・a・w・ll　a・in　th・f・・e・t・m・nti・n・d　ab・v・．　ln　will・w　and　alder　f。，e，t、，
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・lm　and　a・h　saplings　w・・e　10－30　y・a・・y・ung・・than　the　can・py　t，ee，．　Thi，

suggests　that　b・th・pecies　emerg・d　in　pi・neer　f・re・t・d・minat・d　by　w川。w、

and／・・alder・and　did　n・t　directly・・1・niz・b・・e　land．　Elm・apling、　in　will。w

forests　were　supported　by　sandy　deposits，　suggesting　that　the　establishment　of

elm　f・ll・w・d　fl・・d　di・tu・b・nce・that　b・・ught・andy　d・p・・it・and・xt・n・iv，ly

destroyed　the　herbaceous　layer．

Regeneration　traits　of∫apanese　elm　forests

　　Iinv・・tigat・d　the　size　and　ag・・tru・tu・e・f　Japane・e　elms　and　the　h，ight。f

y°ung　elm　tree・in　relati・n　t・C・・wn・・verage　by　can・py　t・ee・．　F・u・teen　study

stand・d・minat・d　by　Japanese　elm　w・・e・elect・d　within　a・ang・・f　12　km　al・ng

th・Azu・agawa　Rive・・On・t・th・ee　m・d・・w・・e・bserv・d　in　th・ag，　dist，ibuti。n、

・fJapan・・e　elm　t・ee・in　ea・h・tand．　M・re・ver，　y・ung　individual，　w，，e

c°ncent「at・d　in　the　45－60－yea・age　class　th・・ugh・ut　the・tudy　area，・ug9・・ting

that　Japanese　elm・eg・n・・at・d　syn・h・・n・usly　aft・・maj・・di・tu・bances．　Y・ung

individual・in　each・tand　w・・e　dist・ibuted　b・th　in　can・py　gap・and　und，meath

the　c・・wn・・f　can・py　tree・，　alth・ugh　tree　h・ights　were　n・gativ・ly　c。rrelat，d

with　th・・at・・f・・v・・ag・by　can・py　cr・wns．　S・v・・al・f　th・y・ung　individuals，

n・taffect・d　by…wn・・v・・f・・m・an・py　tree・，・each・d　the　can・py　laye・（ab。ut

28m）．　However，　there　were　some　individuals，　growing　beneath　100％crown

cover，　that　reached　a　height　of　up　to’ P5　m，　suggesting　that　Japanese　elm　is

・elatively・hade　t・le・ant　and・an　g・・w　under　the　can・py　lay・・．　This　suggest、　that

the・eg・n・・ati・n・f　J・pan・・e　elm　is　ass・・iat・d　with　s・il　distu・bances　that

destroy　the　herbaceous　layer　but　leave　the　canopy　intact．

Soil　properties　ofJapanese　elm　forests

　　Soil　profiles　were　investigated　in　Japanese　elm　forests，　as　well　as　in　an

adjacent　larch（・乙aアix　kaemR／eeri）foresちthat　were　established　on　the　distal　part

of　an　alluvial　cone　from　a　tributary　stream　to　the　flood　plain　of　the　main　stream．

In　the　elm　forests，　the　soil　profiles　were　complicated：layers　of　clay　and　silt，

fin・・and・medium・and・and・・a・・e・and　were　d・p・・it・d　alte・nat・ly．　M・ttling

and　a　gley　horizon　were　seen　at　a　depth　of50－80　cm　in　some　stands，　but　the

soils　were　not　in　an　anaerobic　condition．　The　bases　of　Japanese　elm　trunks　were

buried　in　sandy　deposits，　and　the　formation　of　many　adventitious　roots　was

observed　in　these　individuals．
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　　　Differences　in　the　substratum　between　the　larch　forest　and　the　elm　forests

were　evident，　although　they　were　established　on　the　same　level．　In　the　larch

　forest，　soils　consisted　of　cobbly　deposits　filled　with　very　coarse　sand．　Larches

with　buried　bases　were　not　observed．

　　　S・il　p・・fi1・・w・・e　investigat・d　in　14・tand・d・minat・d　by　Japanese　elm，

・elect・d　within　a、　rang・・f　12　krP　al・ng　th・Azu・agawa　Riv・・．　Th・wett・・t・・ils　in

these　stand・c・n・isted・f・andy　d・p・・its　c・ntaining　m・ttling　and／・r　gl，y

　horizons，　located　in　the　distal　part　of　the　alluvial　cone．　The　driest　soils

consisted　of　cobbly　deposits　covered　with　sand　about　40　cm　deep，　located　on　the

fl・・d　plain・S・i1・・f　int・・m・diat・m・i・tu・e　cha・a・te・i・tics　w・・e　al…b、e，v，d，’

i・e…andy　d・p・・it・with・ut　m・ttling　・・nd　gl・y　h・・iz・ns・n　th・fl・・d　pl・in，　and

cobbly　and　pebbly　deposits　filled　with　relatively　fine　sand　on　the　alluvial　cone．

Elm　stands　investigated　in　this　study　did　not　show　soil　profiles　similar　to　the

la・ch　f・・e・t，　whi・h・・n・ist・d・f　c・bbly　d・p・・it・fill・d　with　v6，y、。a，、e　sand．

The　soils　in　the　larch　forest　were　considered　to　have　particular　characteristics

that　did　n・t　all・w　f・・the　e・tabli・hm・nt・f　Jap・n・・e　elm　f・・est，　including　P・。，

water　availability．

　　In　the　elm　stands，　several　layers　with　high　carbon　content　were　observed

within　the・・il　pr・file・・ug9・・ting　that　th・・tand・had　intermitt・ntly　experienced

sedimentation，　most　probably　associated，　in　turn，　with　disturbances　in

undergrowth・such　disturbance　seems　t6　be　favorable　for　the　establishment　of

Japanese　elm　forests．　Repeated　sedimentation　would　not　only　create　a　bare　soil

surface　essential　for　the　establishment　of　elm　seedlings，　but　would　also　exclude

tree　species　that　lac】（ed　the　ability　to　resist　oxygen　shortages　in　their　root

system．　Sedimentation　at　certain　intervals　probably　played　a　significant　role　in

the　establishment　and　regeneration　of　the　Japanese　elm　forest．

　　G・・und　water　lev・1・in　the　elm・tand・v・・i・d　b・tween・ea・・ns，　and　am・ng

observation　points，　from　O．17　to　1．5　m．　This　suggests　that　ground　water　levels

were　not　a　key　factor　in　the　establishment　ofelm　forests　as　long　as　it　did　not

reach　the　ground　level．

　　Evidently，　the　establishment　and　regeneration　of　elm　forests　at　this　site　are

associated　with　moderate　flood　disturbance，　a　type　of　disturbance　that　brings

sandy　deposits　and　destroys　the　herbaceous　layer　but　leaves　the　canopy　intact．
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表2・－6　方形区ごとの実生の消長と草本層の植被率．立地タイプa，b，　i，kについては表2－1参！

実生 M
タイ
プ

a

〃

〃

ノノ

〃

　エ　m
実生密度

（本／1　OO　m2）

開始年

1998

　〃

1999

　〃

2001

実生生残率％　（草本層の植被率）

初年 1年後 2年後 3年後 4年後
ハルニレ

ヤチダモ

b

〃

i

ノノ

〃

〃

k

〃

〃

〃

ノ，

〃

〃

i

〃

〃

k

ノノ

〃

〃

2200

5000

2100

3600

3960

5300

6800

2600

2000

2800

2150

1600

1600

5200

5200

8000

5200

10800

2700

3600

1600

1700

300

700

600

100　（30）　　　　0　（0）

100　（5）　　　　　0　（0）

100　（10）　　　　－

100　（10）　　　　－

100　（0）　　　0　（0）

1998　　　　100　（10）　　　　77（一）

1999　　　　100　（30）　　　　　　一

1999

2002

〃

〃

2002

〃

’ノ

〃

〃

〃

〃

1999

，ノ

〃

ノノ

〃

〃

，ノ

100（10）

100（30）

100（50）

100（40）

100（90）

100（90）

100（90）

100（90）

100（90）

100（90）

100（90）

10Q（10）

100（10）

100（10）

100（90）

100（90）

100（90）

100（90）

54（一）

50（30）

43（60）

72（50）

0（90）＊

0（90）＊

0（90）＊

0（90）＊

0（90）＊

0（90）＊

0（90）＊

78（一）

50（一）

81（一）

0（90）

0（90）

0（90）

0（90）

43（一）　　　43　（50）

50（一）　　　47　（30）

5（5）

0（0）

36（一）　　　0　　（30）

35（一）　　　26　（30）　　　26（30）

0（90）

44　（50）　　　　19（60）

17　（30）　　　　11（40）

34　（30）　　　34（30）

＊：観察開始から2ヵ月後の結果
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図2－1調査地点（上）と主要調査地の氾濫原における林分配置（中）

　　（進1995，進ほか1999を改変）と地形断面（A－一“－A’）（下）
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図4－1下又白谷沖積錐の相観植生図と縦断面図
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図4－2各グリッドにおけるハルニレ、カラマツ、ウラジロモミの高木層での被度

　　高木層の搬階級・口・・，・・＋，一…1，●・2，e，・・，

　　　　　　　　　●・4，’9・5，□髄対象外
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図4－4ハルニレまたはカラマツ，ウラジロモミ優占林における土壌断面図
　a～elハルニレ優占林，　f：優占樹種なし，　g～j：カラマツまたはウラジロモミ優占林
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図4－5各グリッドにおける細粒堆積物の厚さ（レキ層までの深さ）

　細粒堆積物の厚さ（cm）：＊0～tg・20～3g　●40～5g

　　　　　　　　●・・一・9●・・一・1・・以上
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図4－6各グリッドにおける立木の埋まり具合

■根張りが完全に隠れる園根弓長りがやや隠れる

口埋まらない　　口調酬象外
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