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．はじめに

ダケカンバ （Betula ermanii） は、北東アジア

地域沿岸部の山岳上部からカムチャツカ半島、

日本列島にかけて分布する。カムチャツカ半島

では、沿岸地域を中心に広い範囲でダケカンバ

極相林が成立している （沖津 2002、小島 1994）。

日本においては、北海道から中部地方および四

国の冷温帯から亜高山帯にかけて分布し、崩壊

地やギャップなどの攪乱跡地や森林限界付近に

まとまった群落を形成する （沖津 1987；Gansert 

2004）。田中 （1986） では、八ヶ岳においてダケ

カンバ林がハイマツ低木林とシラビソ－オオシ

ラビソ林の分布域の間に入り込むように分布し

ているとし、標高2,550mから2650m付近で最

もダケカンバの分布割合が高いと述べている。

また、石田ほか （2014） では南アルプス北岳に

おいて植物社会学的調査からダケカンバ林の植

生学的位置づけを行った。その結果、ダケカン

バが優占する群落は 4つに分けられ、その成立

要因は大きく 2つに分けられるとし、針葉樹林

が成立できない立地にはミヤマハンノキ－ダケ

カンバ群落、タカネノガリヤス－ダケカンバ群

集、ハイマツ－ダケカンバ群落が成立し、針葉

樹林内のギャップにはネコシデ－ダケカンバ群

集が成立すると述べている。このようにダケカ

ンバは、様々な環境下で様々な群落を形成する

ことが明らかとなっている。

ダケカンバの樹形は環境条件に大きく影響を

受け、尾根谷傾度で分枝パターンが異なること

や （李・沖津 1997）、森林限界付近では胸高直

径に対して樹高が低くなることが明らかになっ

ている （沖津 1989）。また、Takahashi et al. 

（2012） では、標高の上昇にともないシラビソ

は樹高・胸高直径が小さくなるのに対し、ダケ

カンバの胸高直径は小さくならないと述べてい

る。沖津 （1991、1992） では、ダケカンバは針

葉樹林内では、ほとんど萌芽しないのに対し森

林限界付近では萌芽が多く発生しており、萌芽

は森林限界付近のダケカンバの更新にとって重

要だと述べている。

樹木にとって萌芽は個体維持や繁殖のための

重要な戦略の一つである （酒井 1997）。標高が

上昇するにつれて積雪や強風といった山頂現象

が働き、環境条件は厳しくなる。それに対応す

るために森林限界付近のダケカンバは萌芽を多

く発生させていると考えられる。しかし、標高

傾度にともなう萌芽数の変化を調べた研究は少

ない。また、樹形の基本は遺伝によって規定さ

れるが、形成過程で環境の影響も強く受ける

（八田 1995）。そのため生育立地と樹形の関係

を調べることは重要である。

そこで、本研究では、ダケカンバが優占する

自然林が広い標高域で出現する南アルプスにお

いて、標高傾度にともなうダケカンバ林および

ダケカンバの樹形の変化を明らかにすることを

目的とする。また、樹形の特徴や生育立地、混

交樹種などの観点からダケカンバ林の分布とそ

の成立要因についても考察を行う。

本研究は、平成29年度の国士舘大学地理・

環境専攻 （磯谷ゼミ） の卒業論文として提出し

たものに、その後、多少の加筆・修正を加えて

作成したものである。なお、本論文をまとめる

にあたり横浜国立大学大学院環境情報研究院の

酒井暁子教授、近藤博史氏には有益な助言をい

ただいた。また、現地調査にあたっては、岡田

南アルプスにおける標高傾度にともなうダケカンバ林と樹形の変化
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真次氏、石塚磨郎氏に協力いただいた。 深く

御礼を申し上げます

．調査地域の概要

調査地域は、南アルプスの赤石岳および荒川

岳周辺の亜高山帯中部から森林限界付近にかけ

てである。この地域では、森林限界付近や亜高

山帯針葉樹林内おいてダケカンバ優占林が普通

にみられる。また、人為的攪乱もほとんどみら

れないためこの地域を選定した。

この地域の地形は、赤石岳から荒川岳にかけ

ての稜線が標高2,700～3,100mに位置し非対称

山稜となっている。稜線部には周氷河性平滑斜

面が見られる （天井澤ほか 2007）。東側では急

崖や崖錐が形成されている。また、最終氷期に

形成されたカールやモレーンが存在する （小久

保ほか 2007）。

地質は、南北方向の帯状構造となっており、

西側に赤石層群、東側に白根層群となる。また、

南アルプスを構成する岩石は大部分が付加体で

あり、付加体の大部分は砂岩、頁岩で一部に

チャートや玄武岩がある （日本地質学会 2006）。

静岡県井川のアメダス （標高755m北緯35度

13分東経138度13.3分） の30年間の平均値から

気温逓減率 （-0.6℃/100m） を用いてこの地域の

気候を推定した。標高2,000mでは、年平均気

温が3.91℃、WIが32.8で、亜高山帯針葉樹林帯

の中部付近に相当する。標高2,700mでは年平

均気温は-0.29℃、WIは13.2で、高山帯植生と

なる。また、井川での年間降水量は3,110.1 mm

である。

．調査方法

１．毎木調査

2017年 8月13日から 9月7日にかけて毎木調

査を行なった。調査区は、森林限界付近や針葉

樹林内のダケカンバが優占する群落かつ登山道

周辺で調査区が設置可能な地点を選定し合計

26地点設置した （図 1）。使用した登山道は地

質、斜面方位に偏りがないように選定した。ま

た、調査区の選定には標高に偏りがないように

考慮した。調査区の面積は100 m2とし、胸高直

径 1cm以上の高木性樹種を対象に樹種の同定

を行い、胸高直径・樹高を測定した。樹種の同

定にあたっては林 （2014） を参照した。 

２．樹形調査

毎木調査を行なった調査区内のダケカンバお

よび針葉樹の樹形調査を行なった。ダケカンバ

の樹形調査項目は、図 2に示す根元曲がり・根

元直径・最下枝下高とした。また、1個体あた

りの幹数を計測しそれを萌芽幹数とした。針葉

樹の樹形調査項目は、損傷状況・偏形度・偏形

方向とした。損傷状況は小野 （1996） を参考に

梢頭折れ・先枯れ・蛇行・樹幹切断・幹割れの

5つに分類した。偏形度は図 3に示す基準に従

図１　調査区位置図
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い 6区分に分類した。偏形方向は16方位で記

録した （小川 1974、2000）。

３．単木調査

毎木調査を行なった調査区周辺の、調査区と

ほぼ均質と考えられる範囲内で、ダケカンバの

樹形調査を行なった。

４．植生図の作成

この地域のダケカンバ優占林の分布を調べる

ために植生図を作成した。植生図は環境省生物

多様性センター発行の2万5千分の1植生図GIS

データを用いて、凡例を再分類し、現地踏査の

結果を踏まえて作成した。

．結果

１．調査地域におけるダケカンバ林の分布

今回作成した植生図を図 4に示す。また、

図 5は植生図をもとにGISを用いて作成した標

図２　ダケカンバの樹形調査項目

図３　針葉樹の偏形度

小川 （1974、2000） をもとに筆者が作成

図４　相観 （一部優占種） による植生図

0 1 2 3 4 5
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果から、調査区 7・8・9・10・11・12・14が独

立したクラスターとして抽出された。これらの

調査区は標高2,570～2,660mに相当する。

図 7は標高ごとのRBAの値を示した図であ

る。標高2,010～2,560mでは、混交樹種にシラ

ビソ （Abies veitchii）・オオシラビソ （Abies 

mariesii）などの亜高山帯を代表する針葉樹

や、ナナカマド （Sorbus commixta）・タカネザ

クラ （Cerasus nipponica） などの夏緑広葉樹が

出現した。クラスター分析で抽出された標高

2,570～2,660mでは、混交樹種は少なく一部に

シラビソ・オオシラビソが混交するのみで、ダ

ケカンバが90％以上を占めた。標高2,660～

2,720mでは、シラビソ・オオシラビソが出現

し、これらの針葉樹が20～60％を占める林分

となった。

各調査区の針葉樹混交率と偏形・損傷幹数を

図 8に示す。針葉樹混交率は調査区ごとの全幹

数に対する針葉樹幹数の割合とした。偏形・損

傷幹数は100 m2あたりの値である。針葉樹混

高ごとの植生分布割合である。

この地域における植生の垂直分布は、標高

1,600m付近までは夏緑広葉樹林の割合が最も

多く、それ以上では亜高山帯針葉樹林の割合が

最も多くなる。亜高山帯針葉樹林は標高1,800

～2,400mまでは70％を占めるが、標高2,400m

付近から減少し、ダケカンバ林の割合が増加し

てくる。ダケカンバ林は標高2,500～2,650m付

近で最も多く、この地域では森林限界付近にま

とまったダケカンバ林が存在していることが分

かる。また、標高2,650～2,800m付近ではハイ

マツ低木林が最も多くなり、標高2,800m以上

では風衝草原や高山荒原などの高山帯植生が最

も多くなった。

２．標高傾度にともなうダケカンバ林の変化

毎木調査から得られた各データの一覧を表 1

に示す。

各調査区のRBAを用いて行ったクラスター

分析の結果を図 6に示す。クラスター分析の結

図５　標高ごとの植生分布割合
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交率は、標高2,010～2,560mまでは20～80％、

標高2,570～2,660mまでは、調査区13 （標高

2,600m） を除き10％以下、標高2,680～2,720m

では、調査区 3  （標高2,700m） を除き約40％と

なった。針葉樹の偏形は標高2,560m以上から

見られ、損傷は標高2,310m以上からみられた。

３． 標高傾度にともなうダケカンバの樹形の

変化

ダケカンバの樹形の変化の要因を推定するた

めに重回帰分析を行った。目的変数は、樹形の

形質の樹高・樹冠長率・萌芽幹数・根元曲がり

とした。説明変数は、標高・傾斜・斜面方位・

45×45mのラプラシアン （以下LAP45）・15×

15mのラプラシアン （以下LAP 15） とした。す

べての説明変数は標準化を行った。作成された

モデルはStepwise法を用いてAICによるモデル

選択を行った。

説明変数に使用した、標高・傾斜・斜面方位・

LAP45・LAP15はGISを用いて 5mメッシュの基

盤地図情報数値標高モデルから作成し （図 9）、

各要素のセル値を調査区のポイントデータに抽

出し使用した。また、斜面方位は360度方位を

サイン変換により南北方向を-1 （南）～1 （北）、

コサイン変換により東西方向を-1 （西）～1 （東）

として使用した。

重回帰分析の結果を表 2に示す。各樹形の形

質において上位 5モデルすべてに標高が入った。

また、ベストモデルには標高以外で、樹高には

方位 （東西）・傾斜、樹冠長率には方位（南

北）・LAP15・LAP45、萌芽幹数にはLAP15・

LAP45・傾斜、根元曲がりにはLAP45・方位

（東西）・傾斜が入った。以下では、標高と樹形

の関係について記述を行う。

図10に標高による樹高の変化を示す。標高

2,000mでは最大樹高は13mで標高2,700mでの

最大樹高は 8mとなった。標高の上昇にともな

い樹高の低下がみられた。

図11は標高による胸高直径の変化である。

表１　各調査区のデータ一覧
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図６　RBAを用いたクラスター分析の結果
ユークリッド距離とワード法を用いた

図７　標高ごとのRBAの値

図８　標高ごとの針葉樹混交率と針葉樹の偏形・損傷幹数
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図９　GISによる地形解析の結果
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となった。また、標高2,400m以上では0.2～0.9

の値に分布し、最も多いのは0.3～0.5となっ

た。以上のように、標高2,400m付近から細長

い樹形から、ずんぐりした樹形へと変化した。

図13は標高による樹冠長率の変化である。

標高の上昇にともない樹冠長率は大きくなっ

た。標高2,000～2,500m付近までの樹冠長率は

15～40％で、標高2,500m以上では15～80％と

なった。

図14に標高による萌芽幹数の変化を示す。

標高の上昇にともない小径木の個体は増加した

が、大径木の個体は標高に関係なく出現した。

標高による樹高 /胸高直径比の変化を図12に

示す。この値は小さいほど胸高直径に対して樹

高が低い、いわゆるずんぐりした樹形となり、

値が大きいほど胸高直径に対して樹高が高い、

細長い樹形となる。また、小径木は胸高直径に

対して樹高が高くなりやすいため、胸高直径

10 cm以上を対象とした。標高2,000～2,400m

では0.3～1の値に分布し最も多いのは0.5～0.7

表２　重回帰分析の結果
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図10　標高による樹高の変化

図11　標高による胸高直径の変化

図12　標高による樹高/胸高直径比の変化
胸高直径10㎝以上を対象

図13　標高による樹幹長率の変化

図14　樹高による萌芽幹数の変化

図15　標高による根元曲がりの変化
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らは根元曲がりは大きくなった。また、標高

2,650m付近で根元曲がりは最も大きく、標高

2,700m付近では再び小さくなった。図16は傾

斜と根元曲がりの関係である。傾斜が急な所ほ

ど根元曲がりが大きくなった。

．考察

図17は今回の調査で得られた結果をもとに、

標高とダケカンバ林およびダケカンバの樹形の

関係を模式的に表した図である。標高2,500m

付近までのダケカンバ林は針葉樹林内の攪乱跡

地に一斉林として成立しており、混交樹種は多

い。そこでの樹形は、樹高が高く10m以上と

なり、細長い。また、樹冠が小さく、萌芽はほ

とんど無く 1本の幹となった。標高2,500m以

上の森林限界付近のダケカンバ林は、極相林的

で混交樹種は2,660m付近までは、ほとんど無

い。しかし、より標高の高いところでは、シラ

ビソ・オオシラビソが混交していた。樹形は、

樹高は低く5mほどで、ずんぐりしており、樹

冠が大きい。萌芽が多く発生しており、複数の

標高2,500m付近から萌芽幹数は増加した。標

高2,500m付近までは最大 2本、標高2,500m以

上では最大 6本の個体が確認できた。

根元曲がりは、標高と傾斜に相関関係が確認

できた。図15は標高による根元曲がりの変化

である。標高の上昇にともない根元曲がりの大

きい個体が増加した。特に標高2,500m付近か

図16　傾斜と根元曲がりの関係

図17　標高傾度にともなうダケカンバ林とダケカンバの樹形の関係
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は小径木の個体が少なかったことや （図11）、

混交樹種がシラビソ・オオシラビソ・ナナカマ

ドなどの亜高山帯針葉樹林の構成種であること

（図 7）、針葉樹混交率が高いこと （図 8） など

から、これらの林分は今後、針葉樹林に移り変

わっていくと考えられる。

樹形に関しては開口した林冠を一早く埋める

ために伸長成長が速く樹高は10m以上に成長

し、細長い樹形になると考えられる。また、周

囲を針葉樹に囲まれているために樹冠を広げる

ことができずに、樹冠は小さくなると考えられ

る。針葉樹林内のダケカンバは同一立地で個体

を維持するよりも、新しくできた攪乱跡地に種

子散布を行うことが重要であり、そのため萌芽

はほとんど行わず、1本の幹の個体が多いと考

えられる。

２．森林限界付近のダケカンバ林

森林限界付近のダケカンバ林は、ダケカンバ

の極相林を形成するなんらかの機構によって、

優占林が形成されていると考えられる。直径階

分布はL字型の分布を示し （表 1）、混交樹種数

や針葉樹混交率が少ないため、ダケカンバ 1種

の優占が維持された状態での更新が行われてい

るのかもしれない。

樹形に関しては、森林限界付近のダケカンバ

林は疎林でBA合計は4～30 m2/haほどである

（表 1）。そのため、樹冠を広げることができ、

樹冠長率は大きくなると考えられる （図13）。

また、樹高が高いことは、山頂現象が働く森林

限界付近では強風を受けやすく、不利益とな

る。そのため樹高は低下し 5mほどにとどまる

と考えられる。しかし、ダケカンバは長寿であ

り肥大成長は続くため、胸高直径に対して樹高

の低い、ずんぐりした樹形のダケカンバが増え

ると考えられる。

萌芽幹数に関しては、沖津 （1991、1992） で

は森林限界付近の厳しい環境条件下において、

萌芽は更新や個体維持にとって重要だと述べら

幹を持つ。また、急傾斜地では根元曲がりが大

きくなった。

森林限界付近のダケカンバ林と樹形の特徴

は、これまでの報告 （石田ほか 2014；沖津

1989、1991、1992） と基本的なパターンとして

は同様な結果であり、これは森林限界付近のダ

ケカンバの一般的な特徴と考えられる。いっぽ

うで本研究では、「針葉樹林内のダケカンバ林

と森林限界付近のダケカンバ林とでは、樹形や

混交樹種の特徴が大きく異なること」、および

「標高の上昇にともなうこれらの変化は連続的

なものではなく、標高2,500m付近からその特

徴が大きく変化すること」が、新たにわかっ

た。以下では、ダケカンバ林の分布と成立の要

因について、ダケカンバの樹形および混交樹種

などの観点から考察を行う。

１．針葉樹林内のダケカンバ林

ダケカンバにはパイオニア種として遷移の初

期段階などで優占林を形成する面と、特定の地

域においては、極相林を形成する面の2つの側

面がある。後者についてはカムチャツカ半島沿

岸地域においてダケカンバの極相林が報告され

ている （沖津 2002；小島 1994）。

針葉樹林内のダケカンバ林は、パイオニア種

としての生態によって優占林が形成されている

と考えられる。直径階分布は山形が多く （表 1）、

ダケカンバが一斉に侵入したと考えられる。ダ

ケカンバの種子は風散布で、発芽には一定以上

の光量が必要である （森 1998）。そのため、大

規模ギャップや崩壊跡地などの攪乱によって林

冠が開き、林床まで光が届くようになった場所

でダケカンバ優占林が形成されると考えられる。

そのため針葉樹林内にパッチ状に林分が分布す

る。石田ほか （2014） では、このような林分は

ネコシデ－ダケカンバ群集として記載されてお

り、この林分は遷移が進むにつれて針葉樹林に

移り変わると述べている。今回の調査の結果に

おいても、標高2,500m付近までのダケカンバ
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林はきわめて近縁で、植生地理学的には互いに

相同の関係にあると述べている。

今回の調査で得られた結果では、森林限界付

近の上部ではシラビソ・オオシラビソか混交

し、下部ではほとんど混交樹種はなく、ダケカ

ンバの純林となった。森林限界付近の下部のダ

ケカンバ林は、標高2,650m付近で根元曲がり

が大きかったことや （図15）、傾斜との関係

（図16） から、石田ほか （2014） における、タカ

ネノガリヤス－ダケカンバ群集に相当すると考

えられる。森林限界の上部のダケカンバ林は、

石田ほか （2014） のハイマツ－ダケカンバ群落

と生育立地は一致した。しかし、針葉樹の混交

率が多いことから、必ずしも針葉樹の生育が困

難な場所に成立したダケカンバ林とは言い切れ

ない。そのため、ダケカンバ帯が存在するとし、

その分布が北海道までではなく、中部山岳地域

まで広域的に分布しているとしたら、この群落

がそれに相当すると考えられる。しかし、これ

らの議論については、今後、草本も含めた種組

成調査を行い、相互に比較、検討する必要があ

る。また、今回の調査では尾根沿いの登山道周

辺に調査区を設置したために、森林限界の上部

と下部に分布が分かれた可能性があり、これら

の分布について詳細に明らかにするためには、

森林限界付近において地形や斜面方位などと分

布の関係についても調査を行う必要がある。

３．標高傾度にともなう変化

以上のように、標高2,500m付近までの針葉

樹林内のダケカンバ林と、標高2,500m付近以

上の森林限界付近のダケカンバ林は、同じダケ

カンバを優占種としながらも、全く異なる林分

であると考えられる。そのためこれらの間には

移行帯的なものは存在せず、標高2,500m付近

を境に樹形や樹種構成などが大きく変化すると

考えられた。

れている。針葉樹林内のダケカンバは同一立地

で更新は行わないが、森林限界付近では更新が

行えるため、萌芽が重要になり萌芽幹数が増加

したと考えられる。

石田ほか （2014） では、森林限界付近のダケ

カンバ林について、タカネノガリヤス－ダケカ

ンバ群集とハイマツ－ダケカンバ群落として記

載している。前者は、標高2,200～2,750mに分

布し、標高2,500m以上では広葉草原や雪田植

生の周縁部に多く見られる。ダケカンバの根元

曲がりが大きく、凹型傾斜や急傾斜地に分布す

るという特徴がある。この群落は、積雪によっ

て針葉樹の侵入・定着ができない立地に、幹の

柔軟性が高いダケカンバが安定して侵入・定着

した群落だと述べている。後者は、標高2,600

～2,750mのコケモモ－ハイマツ群集の周辺の

斜面直下に分布する。風衝側斜面では小径木の

針葉樹が多いという特徴がある。この群落は針

葉樹の生育が春先の乾燥ストレスによって阻害

された場所に成立すると述べられている。これ

らのダケカンバ林は気候的極相である針葉樹林

が成立できない立地に成立した群落であると述

べられている。

森林限界付近のダケカンバ林を植生帯として

のダケカンバ帯として認めるか否かについて

は、様々な議論がなされている。沖津 （1987）

では、研究者によってダケカンバ帯を認める立

場と、認めない立場があるとし、認めない立場

としては、ダケカンバ帯は土地的、あるいは 2

次的な存在で、本来針葉樹林が分布する領域を

何らかの要因で針葉樹が欠落した場合に成立す

るという考えである。いっぽうで認める立場と

しては、水平分布との関連から北海道において

はダケカンバ帯を植生帯として認めるという考

えがあると述べている。沖津 （2002） では、カ

ムチャツカ半島から北海道にかけての山岳で森

林限界を形成するダケカンバ林は、量的構成、

更新、種類組成の共通性が高いとし、北海道の

ダケカンバ林とカムチャツカ半島のダケカンバ
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