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苗は，マルチキャビティコンテナ，Mスターコン
テナ共に苗高の成長が抑制され，根元径が太くな

ったことから，形状比が60程度と低く抑えられた。
コンテナ苗でも植栽時の形状比が60程度であれ
ば，裸苗と同等以上の成長をすることが報告され

ていることから（八木橋ら 2016），本手法で育
苗されたコンテナ苗も同様の効果が期待される。

宮崎県でもコンテナ苗を傾斜させて育苗するこ

とで主軸に曲がりが生じ，傾斜角度が強くなるほ

ど，形状比が低くなったとしている（三樹 2019）。
以上のことから，苗の根元付近に曲がりによる強

い刺激をあたえることで，苗間を広くして育苗す

るなど生産性を下げることなく形状比を低く抑

えることが可能になると考えられた。また，根元

曲がりが発生したスギは，幹の下方に圧縮あて材

が発達して地上部を支持し，それに伴って根量も

増加することが報告されているため（平 1985），
本手法で育成したコンテナ苗の地下部も発達し

ている可能性が高く，活着率の向上や初期成長の

増加が期待される。

富山県のコンテナ苗生産業者の中には，冬季に

なると雪圧による苗の折れを防ぐため，すべての

コンテナ苗をハウス内に移動させ，さらに定期的

に潅水作業を行っている事業体もあるが，本手法

を用いると苗を傾けるだけで済むことから，苗の

移動や潅水作業が不要になり，省力化や低コスト

化にも繋がると考えられる。

 以上の結果から，本研究で用いた手法は，コン

テナ苗生産で課題となっていた苗の形状比を簡

便に低く抑える実用的な育苗技術に繋がると考

えられた。

ただし，針葉樹のあて材については，圧縮強度

は大きいが，引張り強度は小さいと報告されてお

り（大迫 1975），このことは雪折れなどの被害
に繋がる可能性も考えられる。これらのことから，

今後は植栽試験を行い，成長量や雪害の状況など

について確認する必要があると考えられた。 
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Summary

Container-seedlings of Japanese cedar are prone to increase height-diameter ratio (seedling height / root diameter), 
posing a challenge. Therefore, we investigated a seedling cultivation method (basal bending seedling cultivation method) 
that uses basal bending by snow to reduce the height-diameter ratio. In early November, an inclination was made using 
shelves and concrete blocks so that a snow load was applied to seedlings in a constant direction. Two container-seedlings, 
multi-cavity and M-star, were placed side by side on the apparatus and cultivated over the winter. In early June the next 
year, concrete blocks were removed, flattening the inclination, and the seedlings were raised as they were until early October. 
In June, the main stem of the seedlings was bent significantly due to the snow load, but there were no folded seedlings. 
After that, the bending of the main stem of the seedlings gradually recovered, becoming almost straight in October. 
Additionally, the amount of seedling height growth was suppressed, and the basal diameter became thicker than the control. 
Therefore, its height-diameter ratio was about 20 lower than that of the seedlings in the control plot. Summarily, this method 
could be used as a seedling cultivation method to reduce the height-diameter ratio of container-seedlings easily.

Key words: basal bending, container-seedlings, height-diameter ratio, non-pollen Japanese cedar 
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立山松尾峠のオオシラビソ林における

稚樹の定着マイクロサイトと 12年間の動態

杉田 久志 1・中島 春樹 1・石田 仁 2

Microsite traits and dynamics of Abies mariesii seedlings
in the subalpine coniferous forest at Matsuo Pass, Mt. Tateyama, Central Japan

Hisashi Sugita1, Haruki Nakajima1, Megumi Ishida2

多雪山地における亜高山帯針葉樹林の更新過程の特徴を明らかにするために，立山松尾

峠のオオシラビソ林において稚樹の定着マイクロサイト（地表，マウンド，根張り，倒木）

と12年間（2004–2016）の動態を解析した。林床の面積の95.6%を占める地表上で定着し

た10–50cmの稚樹の本数割合は14.2–15.7%にとどまり，面積で3.0%しかないマウンドに

47.1–50.0%，面積0.7%の根張りに32.5–33.3%の稚樹が集中していた。この林分における積

雪下地表面温度の実測結果によると，地表では雪腐れ病の蔓延を回避できる氷点下の温度

環境の期間が4日，回避できない0℃一定あるいはプラスの期間が220日に及んだのに対

し，マウンドでは前者が 42 日，後者が 162 日であり，菌害のリスクの高い温度条件が長

期に続くことが地表での定着を阻害し，回避できる温度の期間が長い非地表マイクロサイ

トへの依存性を高めたと考えられる。幹長 10–50cm のオオシラビソ稚樹は小さいものほ

ど数が多いL 字型のサイズ分布を示し，12 年間の死亡率 6.1%/年，加入率 7.5%/年，回転

時間14.7年で，個体が激しく入れ替わりながらほぼ同じサイズ分布を維持した。このこと

はこれらの稚樹が稚樹バンクとして機能していることを示している。

キーワード：多雪環境・定着阻害・稚樹バンク・動態パラメータ・マウンド

1. はじめに 

 積雪環境は植生の成立を規定する重要な要因

のひとつである（石塚 1978；梶本ら編 2002）。
少雪から多雪への積雪環境傾度に沿って植生の

ちがいがみられること（植生背腹性）は日本の自

然景観を語るうえで注目に値する特徴である。と

くに中部地方の亜高山帯針葉樹林ではそのちが

いが明瞭であり，少雪な太平洋側山地ではシラビ

ソ，コメツガが優占するのに対し，多雪な日本海

側山地ではオオシラビソが優勢になる（今西 
1937；落合 1972；杉田 2002）。
富山県の立山は北アルプスの北部に位置し，日

本海から最も近い位置にある高山で，世界的にみ

ても最も多雪な山域のひとつである。この山域の

亜高山帯域では，針葉樹林の発達が悪く，低木林

や草原が広くみられるものの，オオシラビソが優

占した針葉樹林も一部にみられ，多雪環境下で成

立した特異な生態系をみることができる（宮脇・

藤原 1976）。
しかしながら，多雪環境下においてオオシラビ

ソがどのように更新しているか，なぜオオシラビ

ソは多雪環境で優勢になれるのかについて，十分

には明らかにされていない。積雪下では低温，多

湿，暗黒の環境が半年近くも続き，埋雪した樹木

には過酷な環境であり，とりわけ実生，稚樹，幼

樹といった幼齢のものは生理的に衰弱し，病原菌

に感染して死亡するリスクが高い（酒井 1977）。
このような多雪環境がもたらす初期のステージ
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の定着阻害は更新成否を左右する重要なメカニ

ズムであると考えられる（杉田 2002）。とくに微

小な立地条件により更新阻害の程度が異なるこ

とが重要である。林床は地表，マウンド，倒木，

岩などさまざまなマイクロサイトにより構成さ

れているが，各樹種がどのマイクロサイト上で定

着できるのかは，初期の更新プロセスを決定する

要因のひとつである。オオシラビソを含めた亜高

山帯性の針葉樹の定着マイクロサイトの調査は，

早池峰(Sugita and Tani 2001），八幡平（Sugita et al. 
2019），富士山(Sugita and Nagaike 2005），八ヶ岳

(Narukawa and Yamamoto 2002)，御嶽山（Mori et al. 
2004；杉田ら 2008）などで行われているが，詳

細な議論を行うためにはさまざまな積雪環境の

多数の地点で調査を行う必要がある。とくに多雪

山地での報告は八幡平（Sugita et al. 2019）しかな

く，調査事例を増やすことが望まれる。

オオシラビソは林床に多数の実生・稚樹がみら

れることが多い。定着した実生は死亡により本数

を減らしながら成長して大サイズのものへと移

行するとともに，種子落下後に実生が発生して補

充され，一定数以上の実生・稚樹密度が維持され

る。このような実生バンク，稚樹バンク（Grime 
1979）が森林の動態，維持機構の中で重要なはた

らきをすると考えられる（Kohyama 1983）。しか

しながら，稚樹個体群の動態をモニタリングした

研究は少なく，北海道大雪山系のエゾマツ・アカ

エゾマツ・トドマツ林（西村ら 2015）や八幡平

のオオシラビソ林(Sugita et al. 2019）の報告しか

みられない。多雪環境は稚樹バンクの成立状況に

も影響を及ぼしていると推察されるが，その検討

を行うためにも稚樹個体群の動態観測をさまざ

まな積雪環境の地点で行う必要がある。

 本研究では，多雪山地の亜高山帯針葉樹林の更

新過程の特徴を明らかにするために，立山のオオ

シラビソ林において林分構造と動態，とくに稚樹

の定着マイクロサイトと 12 年間の稚樹個体群の

動態について解析し，多雪環境が森林動態に及ぼ

す影響について議論した。

2. 調査地および方法 

2.1 調査地 

調査地は富山県立山町，立山の松尾峠である。一

帯は弥陀ヶ原火山が形成した緩斜面とそれが崩壊

した地形が広がる（原山ら 2000）。調査は1998 年

に設置された 50m×100m の固定プロット（松尾峠

調査区）のなかで行った（図-1）。立山カルデラ壁辺

縁部の松尾峠展望台から200m北側の松尾峠溶岩の

台地上に位置する。標高は1980m，傾斜15°程度の

西向き緩斜面である。

現地での気象観測結果によると，年平均気温

3.0℃，最寒月（1月）平均気温-10.1℃，最暖月（8
月）平均気温15.8℃，平均年最深積雪深457cm（2004 
–2019）, 最大値 580cm（2006 年），最小値 300cm 

(2016年，中島 2020a），平均積雪日数224日（杉田

ら 2021）で，世界有数の多雪山地といえる。

立山のオオシラビソ林では樹高が低く疎林状態

のものが一般的である（Mori and Hasegawa 2007; 
Mori and Mizumachi 2009）が，大径木を含む高蓄積

の林分も一部にみられる。松尾峠調査区には疎林状

態の部分と林冠がほぼ閉鎖した部分がみられ，本研

究では閉鎖した高蓄積の林分を調査対象とした。オ

オシラビソ林の林冠の高さは 10–12m でダケカン

バが混交し，低木層にはミネカエデ，ナナカマド，

ハウチワカエデなどがみられ，林床は全面高さ2m
程度の密なチシマザサに被われ，草本型，コケ型は

みられない。松尾峠調査区における森林や環境に関

する調査結果については小島編（2002），石田・中

島（2008），中島（2020a, b），杉田ら（2021）を参照

されたい。

2.2 調査方法 

松尾峠調査区上部の林冠がほぼ閉鎖したオオシ

ラビソ林に30m×40mのコドラートを設置した。胸

高直径（以下，DBH）10cm以上の樹木について樹

種，DBHを測定し，林冠木か被陰木かを判定した。

幹長10cm以上，DBH10cm未満の高木種について

は樹種，幹長，DBH（幹長130cm以上の場合），根

図-1 調査地 
外側：50m×100m(松尾峠調査区)，内側：30m×40m 
電子地形図25000（国土地理院）を加工して作成 
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元位置を測定し，どのマイクロサイト上に生立して

いるかを記録した。DBH10cm以上の調査は2005年
6 月に，10cm 未満の調査は 2004 年 6 月に実施し

た。

 マイクロサイトは，地表，マウンド，根張り，倒

木に区分した。「地表」は地表面のうち比較的平坦

な部分である。「マウンド」は根鉢をともなって発

生した根返りによって形成された小凸地で，大きな

ものでは周囲の地表から0.7mも盛り上がっている。

「根張り」と「倒木」は木質のものであり，前者は

根上がり状（タコ足状）になった根の部分や枯死木

の根元部分（枯株），後者は枯死木の幹が倒伏した

ものである。なお，岩が露出したところはみられな

かった。それぞれのマイクロサイトの広がりをスケ

ッチした。マイクロサイトが重なっている場合は上

に位置するものを描いた。

 初回の調査時に生存していたすべての個体につ

いて2016年に再調査を行った。生存個体について

はDBHと幹長を再測定し，12年間の幹の伸長量を

測定した。また, 新たに幹長が10cm 以上になった

ものを新規加入個体として扱い, 初回と同じ測定

を行った。DBH10cm以上の再調査は5月，それ以

下の再測定は10月，新規加入の調査は2017年7月
に実施した。

2.3 解析方法 

(1) 定着マイクロサイト選好性の評価

マイクロサイトのスケッチをもとに GIS ソフト

QGIS ver. 2.8.4を用いて各マイクロサイトの合計面

積を測定し，樹木の地際断面積を除いたコドラート

面積に対する相対値を求めた。地際断面積は，地際

径を以下の式（日本リサイクル緑化協会 1998）に

より求めて算出した。

φ = DBH / 0.7877
 φ：地際径，DBH：胸高直径

オオシラビソの稚樹が特定のマイクロサイトに

偏って定着しているか判定するため，カテゴリー間

で偏りがなく面積割合に応じて稚樹が定着する場

合を仮定して，各カテゴリーの面積割合（％）と実

際の稚樹の本数割合（%）のちがいをMonte Carloシ
ミュレーションにより，10,000回の試行をして検定

した。

(2) 動態パラメータ 

調査期間における死亡率mと加入率r (% / 年），

回転時間T（年）をそれぞれ以下の式 (Sheil and May 
1996; Laurance et al. 2009）で算出した。調査間隔tは，

DBH5cm以上のクラスは11年，それ未満のクラス

は12年とした。

m ＝ [ln{N0 /(N0 - Nd )}] / t ×100
r ＝ [ln{(N0 - Nd + Nr ) / (N0 - Nd )}] / t ×100
T ＝ 200 / (m + r）
N0：期首の生存幹数 Nd：死亡幹数 

Nr：新規加入幹数  t：調査間隔（年）

死亡率と加入率の 95%信頼区間を bootstrap 法

(10,000回試行）により求めた。

胸高断面積の変化（％ / 年）については以下の

式（Miura et al. 2001）を用いてLossとGainを計

算した。

Loss of BA ＝ (BA0 - BAs0 ) /BA0 /t ×100
Gain in BA ＝ (BAs1 - BAs0 + BAr ) / (BAs1 + BAr) /t 

×100
BA0：期首の胸高断面積

BAs0：期間を通して生存した個体の期首の胸

高断面積

BAs1：期間を通して生存した個体の期末の胸

高断面積

BAr：新規加入木の胸高断面積

t：調査間隔（年）=11
 マイクロサイトによる稚樹の生残のちがいを

検討するため，GLM による解析を行った。2004
年に幹長 10–50cm であった稚樹を対象に，2016
年における「生残」を応答変数とし，説明変数に

2004 年の幹長とマイクロサイトを用いるモデル

を構築し，stepAIC()関数を使ってAICが小さくな

るようにモデル選択を行った。「生残」には，生存

していた場合に1，死亡していた場合に0を与え

た。誤差分布は二項分布を仮定し，リンク関数は

logit関数を用いた。マイクロサイトによる伸長量

のちがいを Kruskal-Wallis 検定により検討した。

以上の解析は，プログラミング言語R4.1.1（R Core 
Team 2021）を使用した。

3．結 果 

3.1 林分構造 

DBH20cm以上の本数は，オオシラビソ458本
/ha，ダケカンバ17本/ha，5cm以上はオオシラビ

表-1 各樹種の本数と胸高断面積 

樹種 2005 2016 2005 2016
オオシラビソ 667 642 43.76 46.45
ダケカンバ 33 33 3.52 3.63
ナナカマド 25 33 0.21 0.45
計 725 708 47.48 50.53
* オオシラビソとダケカンバはDBH5cm以上，ナナカマドは10cm以上

表-1　各樹種の本数と胸高断面積

本数*（本/ha） 胸高断面積（㎡/ha）
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ソ 667 本/ha，全樹種で 725 本/ha であった（表-
1）。胸高断面積は全体で約50㎡/haあり，オオシ

ラビソが圧倒的に優占していた。オオシラビソの

DBH の分布は，30–35cm にモードをもつ大径の

集団と5–10cmにモードをもつ小径の集団の二山

型分布を呈し（図-2），その境界は20cmであった。

前者はすべて林冠木であり，後者は林冠木と被陰

木の両方がみられ，小径のものほど被陰木の割合

が高かった。大径の集団は30m×40mコドラート

の全域にみられたが，斜面下部の一部に小径集団

が集中しているところがみられた（図-3）。オオシ

ラビソは胸高以下の小サイズにも多数の個体が

みられ（図-4），とくに幹長10–50cmのものは小

さいものほど数が多い L 字型分布を呈した。幹

長 50cm 以上は本数が少なかったが 120cm 付近

にモードがみられた。稚樹密度は10–50cmが850
本/ha，200cm までのものを加えても958本/haに
とどまった。ダケカンバは胸高直径10cm以下の

ものがまったくみられず，コメツガは幹長 17cm
の稚樹が1本出現したのみだった。
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図-4 2004年における定着マイクロサイト別

のオオシラビソの稚樹の幹長階分布 
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3.2 オオシラビソの定着マイクロサイト

 コドラート内のマイクロサイトの分布状況を

図-5に示す。大部分が地表であり，樹木の地際断

面積（10.01 ㎡）を除いたコドラート面積に対す

る割合は95.6%に達した（表-2）。それ以外のカテ

ゴリーの面積比率は，マウンドが 3.0%，根張り

0.7%，倒木 0.7％で，これらの非地表マイクロサ

イトの合計は4.4%であった。

  幹長 10–200cm のオオシラビソ稚樹が定着し

たマイクロサイトは，マウンドと根張りが多いの

が目立った（図-4，5）。2004年には（カッコ内は

2016年の値），面積比率3.0%のマウンドに10–50 
cmの稚樹本数の47.1 (50.0）%，50–200 cmの稚

樹本数の46.2（50.0）%が集中し，面積比率0.7%
の根張りにそれぞれのサイズクラスの 33.3 

(32.5）%，15.4（16.7）% が集中した。一方，面

積で 95.6%を占める地表で定着したものはそれ

ぞれ15.7（14.2）%，38.5（33.3）%にすぎなかっ

た。Monte Carlo シミュレーションによる検定の

結果（表-2），10–50cmの稚樹は2004年，2016年
ともにすべての非地表マイクロサイトにおいて

面積割合より有意に高い本数比率を示し，地表で

は有意に低かった。50–200cm の稚樹もマウンド

と根張りで有意に高く，地表で有意に低い値を示

したが，倒木では有意でなかった。

 

3.3 動態パラメータ 

 2005–2016の11年の間に，30m×40mのコドラ

ート内のDBH>5cm のオオシラビソ 80 本のうち

死亡したものは4本のみで，すべて20cm以下の

小径の被陰木であり（図-2），死亡率は0.47% /年
であった（表-3）。5cmを超えて加入したものが1
本あり，加入率は 0. 12% /年，回転時間は342年
と算定された。胸高断面積はLoss（0.09% /年）よ
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図-6 2004および2016年のマイクロサイト別のオオシラビソ稚樹群のサイズ分布 
上段：2004 下段：2016 

表-2 各マイクロサイトの面積比率とオオシラビソ

稚樹本数比率 
表-3 林分全体の11年間の動態パラメータ 

本数*

死亡率 加入率 回転時間 Loss Gain
樹種 （%/年） （%/年） （年） （%/年） （%/年）
オオシラビソ 0.47 0.12 342 0.09 0.61
ダケカンバ 0.00 0.00 ― 0.00 0.28
ナナカマド 0.00 2.62 76 0.00 3.69
全樹種 0.43 0.22 310 0.09 0.61

* オオシラビソとダケカンバはDBH5cm以上，ナナカマドは10cm以上

胸高断面積

表-3　2005～2016年の林分全体の動態パラメータ

面積比率（%）
2004 2016

L10–50 L50–200 L10–50 L50–200
マイクロサイト n=102 n=13 n=120 n=6 
地表 95.6 15.7 --- 38.5 --- 14.2 --- 33.3 ---
マウンド 3.0 47.1 +++ 46.2 +++ 50.0 +++ 50.0 +++

根張り 0.7 33.3 +++ 15.4 +++ 32.5 +++ 16.7 +++

倒木 0.7 3.9 +++ 0.0 ns 3.3 ++ 0.0 ns

表-2　各マイクロサイトの面積比率とオオシラビソ稚樹本数比率

稚樹本数比率（%）

L：稚樹の幹長(cm)，面積比率：樹木の地際断面積（10.01㎡）を母数から
除いて算出，面積比率と稚樹本数比率のちがいをMonte Carloシミュ
レーションにより検定　ns: p>0.05, ++: p <0.01, +++: p<0.001の水準で面

積比率よりも有意に高い，---: p<0.001の水準で面積比率よりも有意に

低い。
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6

りもGain（0.61% /年）のほうが高かった。ダケカ

ンバでは死亡，加入したものはなかった。ナナカ

マドでは死亡したものはなく，10cm を超えて加

入するものがみられた。

 オオシラビソの稚樹では，2004 年に存在した

ものの約半数が 2016 年に消失していたが，新規

にほぼ同数の加入があり，残存したものが成長し

て大サイズ側へシフトしたため，幹長の分布型に

大きな変化は生じなかった（図-6）。幹長10–50cm 
のクラスの死亡率が6.1% /年，加入率が7.5% /年
で，加入率のほうが高かったが，有意なちがいで

はなかった（表-4）。幹長50–200cmのクラスでは，

死亡率が6.4% /年，加入率が0.0% /年で，死亡率

の値が有意に高かった。サイズの大きいクラスほ

ど死亡率が低くなり，回転時間が長くなる傾向が

みられた。幹長 10–50cm のクラスのマイクロサ

イト別の値ではいずれも加入率が死亡率より高

いものの，有意なちがいではなかった（表-5）。マ
イクロサイト間では死亡率，加入率ともにマウン

ドで高く，根張りで低い傾向がみられた。稚樹の

生残を説明するGLMでは，説明変数にマイクロ

サイトが採択されたが，地表とそれぞれの非地表

マイクロサイトとの間には有意なちがいがみら

れなかった（表-6）。稚樹の平均伸長量にはマイク

ロサイトによる有意な差はなかった（p=0.300, 
Kruskal-Wallis検定，図-7）。

4．考 察

4.1 林分構造と成立過程 

オオシラビソの個体群構造では，大径集団と小

径集団がみられ（図-2），幹長120cm付近と50cm 
以下の2つ稚樹集団（図-4）を合わせて4つのグ

ループが認識できた。大径の集団が正規型の直径

分布を示すことから，比較的大きな面積にわたる

攪乱を契機に一斉更新したものである可能性が

ある。多数のマウンドがみられることはかつて風

倒が起こったことを窺わせる。小径集団と幹長

120cm付近の集団は，その後に起こった比較的小

規模な攪乱によって生じたのかもしれない。過去

に起こったさまざまな規模のイベントにより更

新が促進されてこの林分が成立したと考えられ

るが，詳細な議論を行うには年輪解析による検討

が必要である。調査を行った期間には林冠木で死

亡したものはなく（図-2），胸高断面積のGainが
Loss を上回り（表-3），現存量が増加する過程に

あるといえる。

オオシラビソ林は林床に多くの稚樹がみられ

ることが知られている（Kohyama 1983）。しかし

ながら調査林分では稚樹集団が L 字型のサイズ

分布を示した（図-4）ものの，その密度は幹長10 
–50cm のもので 850 本/ha にすぎず， 50cm を超

えるものは非常に少なかった。同じ多雪山地の八

幡平のチシマザサ林床において 20–50cm のもの

が 2,838 本/ha みられ，高さ 200cm まで連続的に

分布したという報告（Sugita et al. 2019）と比べて

少ない。この稚樹の少なさには，きわめて密なチ

表-4 オオシラビソのサイズクラス別

動態パラメータ 

表-6 2016 年における稚樹の生残を説明

するモデルの解析結果 

表-5 マイクロサイト別のオオシラビソ稚樹

の動態パラメータ 

図-7 マイクロサイト別のオオシラビソ稚樹

の伸長量 

     2004 年の幹長が 10–50cm の稚樹を対象 

  ×： 平均値 

死亡率 加入率 回転時間
マイクロサイト（%/年） （%/年） 死亡率vs加入率 （年）
地表 5.8 （2.4-11.6） 6.3 （4.1-8.0） ns 16.6
マウンド 8.3 （5.6-11.7） 10.2 （9.2-11.1） ns 10.8
根張り 3.6 （2.0-6.0） 4.5 （3.1-5.6） ns 24.8

2004年の幹長10–50cmの稚樹を対象。倒木はサンプル数が少ない
ので除外。（　）内の値は95%信頼区間
死亡率vs加入率の有意性　ns：p>0.05

表-5　マイクロサイト別のオオシラビソ稚樹の動態パラメータ

説明変数 係数 p値
(切片) 9.31E-17 1.000 ns
マイクロサイト 根張り 6.06E-01 0.325 ns
マイクロサイト マウンド -6.01E-01 0.304 ns

2004年の幹長が10–50cmの稚樹を対象。倒木はサンプル数が少な
いので除外。　係数は地表を基準とする　　ns： p>0.05

表-6　稚樹の生残を説明するモデルの解析結果

死亡率 加入率 回転時間

サイズクラス (%/年） (%/年） 死亡率vs加入率 (年）

L10–50cm 6.1 （4.6-8.0） 7.5 （6.7-8.1） ns 14.7

L50-200 6.4 （3.1-12.2） 0.0 * 31.0

L200-, DBH<20cm 1.7 （0.3-3.2） 0.0 * 126.2

DBH20- 0.0 0.0 ns ―

表-4　オオシラビソのサイズクラス別動態パラメータ

観測期間：L200cm未満のクラスは12年，それ以上のクラスは11年
（　）内の値は95%信頼区間；
死亡率と加入率のちがいの有意性　ns：p>0.05，*：p<0.05
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の値が有意に高かった。サイズの大きいクラスほ

ど死亡率が低くなり，回転時間が長くなる傾向が

みられた。幹長 10–50cm のクラスのマイクロサ

イト別の値ではいずれも加入率が死亡率より高

いものの，有意なちがいではなかった（表-5）。マ
イクロサイト間では死亡率，加入率ともにマウン

ドで高く，根張りで低い傾向がみられた。稚樹の

生残を説明するGLMでは，説明変数にマイクロ

サイトが採択されたが，地表とそれぞれの非地表

マイクロサイトとの間には有意なちがいがみら

れなかった（表-6）。稚樹の平均伸長量にはマイク

ロサイトによる有意な差はなかった（p=0.300, 
Kruskal-Wallis検定，図-7）。

4．考 察

4.1 林分構造と成立過程 

オオシラビソの個体群構造では，大径集団と小

径集団がみられ（図-2），幹長120cm付近と50cm 
以下の2つ稚樹集団（図-4）を合わせて4つのグ

ループが認識できた。大径の集団が正規型の直径

分布を示すことから，比較的大きな面積にわたる

攪乱を契機に一斉更新したものである可能性が

ある。多数のマウンドがみられることはかつて風

倒が起こったことを窺わせる。小径集団と幹長

120cm付近の集団は，その後に起こった比較的小

規模な攪乱によって生じたのかもしれない。過去

に起こったさまざまな規模のイベントにより更

新が促進されてこの林分が成立したと考えられ

るが，詳細な議論を行うには年輪解析による検討

が必要である。調査を行った期間には林冠木で死

亡したものはなく（図-2），胸高断面積のGainが
Loss を上回り（表-3），現存量が増加する過程に

あるといえる。

オオシラビソ林は林床に多くの稚樹がみられ

ることが知られている（Kohyama 1983）。しかし

ながら調査林分では稚樹集団が L 字型のサイズ

分布を示した（図-4）ものの，その密度は幹長10 
–50cm のもので 850 本/ha にすぎず， 50cm を超

えるものは非常に少なかった。同じ多雪山地の八

幡平のチシマザサ林床において 20–50cm のもの

が 2,838 本/ha みられ，高さ 200cm まで連続的に

分布したという報告（Sugita et al. 2019）と比べて

少ない。この稚樹の少なさには，きわめて密なチ

表-4 オオシラビソのサイズクラス別

動態パラメータ 

表-6 2016 年における稚樹の生残を説明

するモデルの解析結果 

表-5 マイクロサイト別のオオシラビソ稚樹

の動態パラメータ 

図-7 マイクロサイト別のオオシラビソ稚樹

の伸長量 

     2004 年の幹長が 10–50cm の稚樹を対象 

  ×： 平均値 

死亡率 加入率 回転時間
マイクロサイト（%/年） （%/年） 死亡率vs加入率 （年）
地表 5.8 （2.4-11.6） 6.3 （4.1-8.0） ns 16.6
マウンド 8.3 （5.6-11.7） 10.2 （9.2-11.1） ns 10.8
根張り 3.6 （2.0-6.0） 4.5 （3.1-5.6） ns 24.8

2004年の幹長10–50cmの稚樹を対象。倒木はサンプル数が少ない
ので除外。（　）内の値は95%信頼区間
死亡率vs加入率の有意性　ns：p>0.05

表-5　マイクロサイト別のオオシラビソ稚樹の動態パラメータ

説明変数 係数 p値
(切片) 9.31E-17 1.000 ns
マイクロサイト 根張り 6.06E-01 0.325 ns
マイクロサイト マウンド -6.01E-01 0.304 ns

2004年の幹長が10–50cmの稚樹を対象。倒木はサンプル数が少な
いので除外。　係数は地表を基準とする　　ns： p>0.05

表-6　稚樹の生残を説明するモデルの解析結果

死亡率 加入率 回転時間

サイズクラス (%/年） (%/年） 死亡率vs加入率 (年）

L10–50cm 6.1 （4.6-8.0） 7.5 （6.7-8.1） ns 14.7

L50-200 6.4 （3.1-12.2） 0.0 * 31.0

L200-, DBH<20cm 1.7 （0.3-3.2） 0.0 * 126.2

DBH20- 0.0 0.0 ns ―

表-4　オオシラビソのサイズクラス別動態パラメータ

観測期間：L200cm未満のクラスは12年，それ以上のクラスは11年
（　）内の値は95%信頼区間；
死亡率と加入率のちがいの有意性　ns：p>0.05，*：p<0.05
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シマザサに被われていることや林冠の閉鎖度が

高いことが関係していると考えられる。

なお，松尾峠調査区全体（50m×100m）の胸高

断面積は23㎡/haであり，立山の他の高蓄積のオ

オシラビソ林の報告事例でも弥陀ヶ原の美松調

査区が 26 ㎡/ha 程度である（石田・中島 2008；
中島 2020b）。それらと比べると本研究のコドラ

ート(30m×40m）の 50 ㎡/ha という値（表-1）は

立山の亜高山帯林としては異例に高いものとみ

られる。本コドラートは松尾峠調査区のなかでも

閉鎖した部分だけを切り取ったものなので，立山

の一般的な亜高山帯林を代表するものではない

ことに留意いただきたい。

4.2 密なササが定着場所限定に及ぼす影響 

 実生の定着に適した場所が特定のマイクロサ

イトに限られ，その特性が樹種により異なること

が知られている(Harper 1977）。トウヒ属，ツガ属

樹種は定着場所が倒木，根張りなどの地表以外の

マイクロサイトに依存するが，モミ属樹種はその

依存性が顕著でないのが一般的である（Knapp 
and Smith 1982; Christy and Mack 1984; Simard et al. 
2003）。本州の亜高山帯針葉樹林の構成種につい

ても，コメツガ，トウヒの定着場所がマウンドや

根張り上にほとんど限られるが，シラビソ，オオ

シラビソはその傾向が明瞭でないことが御嶽山

(Mori et al. 2004），北八ヶ岳（Narukawa and 
Yamamoto 2002），早池峰（Sugita and Tani 2001）
などで報告されている。しかしながらこのような

定着マイクロサイト特性は，同じ樹種であっても

林床植生の状況により異なることが指摘されて

いる。富士山のコケ型林床ではコメツガ稚樹は地

表でも多くみられる(Sugita and Nagaike 2005）。一

方，御嶽山や北八ヶ岳のチマキザサやミヤマクマ

ザサが密生する林床型ではシラビソ，オオシラビ

ソさえも地表での定着が阻害され，マウンド上に

集中している（Narukawa and Yamamoto 2002; 杉
田ら2008）。チシマザサ林床についてもオオシラ

ビソの同様の傾向が尾瀬沼（濱尾・大沢 1984）
や八幡平（Sugita et al. 2019）で報告されている。

立山における本研究の事例も非常に密なチシマ

ザサ林床であり，オオシラビソの定着場所がマウ

ンドや根張りなどに著しく集中していることを

示している（図-4，5，表-2）。密なササ型林床に

おける稚樹の定着は，地表ではササによる被陰や

厚いリター堆積のため著しく阻害されるが，マウ

ンドや根張り上ではササの被度も小さくリター

も溜まりにくいため阻害されにくく(Nakashizuka 
1989），モミ属樹種でさえもそれらの非地表マイ

クロサイトへの依存性が高まると考えられる。積

雪環境と林床型には密接な関係があり，少雪山地

では稚樹の定着に好適なコケ型がみられ，多雪山

地ではササ型が多い（前田・宮川 1966）。このよ

うな積雪傾度に沿った林床植生のちがいはその

傾度に沿った林冠構成種のちがいを成立させる

要因となっている。

4.3 多雪環境下の地表での定着阻害とそのメ

カニズム 

稚樹の定着場所が非地表マイクロサイトに依

存している現象は，密な林床植生に被われた林分

で多く報告されているとともに，多雪山地で顕著

である傾向も指摘されている（Sugita and Nagaike 
2005; Sugita et al. 2019）。その原因として，密なサ

サの影響に加えて，多雪環境そのものが幼植物に

及ぼす生理的雪害の影響を重視する見解もある。

杉田（2002）は，多雪環境下では針葉樹の種子，

実生，稚樹は積雪下での菌害（雪腐れ病）にさら

され，地表ではその蔓延を回避することは困難で

あるが，マウンドや根張りではそれを回避できる

可能性が高いと考えている。どの樹種でも多雪な

山ほど地表における定着が阻害され，根返りマウ

ンドや根張りなどの非地表マイクロサイトへの

依存度が高まる傾向があるが，その傾向の顕れ方

は樹種により異なっている。コメツガは積雪の少

ない富士山では地表でも稚樹が多くみられる

(Sugita and Nagaike 2005）が，積雪条件が中庸の

御嶽山，北八ヶ岳ではマウンドや根張り上にほと

んど限られる（Narukawa and Yamamoto 2002; Mori 
et al. 2004）。一方，オオシラビソは，中庸の積雪

条件では地表で多くの稚樹がみられる（Sugita and 
Tani 2001; Narukawa and Yamamoto 2002; Mori et al. 
2004）が，多雪な立山では地表に定着した稚樹の

本数は15%程度であり，マウンドや根張り上に著

しく集中していた（表-2，図-5）。このことは，オ

オシラビソでは地表における定着阻害が他の樹

種に比べてより多雪な環境になってようやく顕

在化することを示している。このような地表で定

着阻害されにくいというオオシラビソの特性が

多雪環境下で優勢になれる一因であると推察さ

れる。

 マウンドや根張り上で菌害を回避できるメカ

ニズムとして，積雪下の温度環境および病原菌の

温度活性特性が重要であることが指摘されてい
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る（杉田ら 2021）。積雪深がある程度増えると積

雪下の地表面温度は 0℃に近づき（小島 1972），
さらに積雪温度が融解点に達すると，地表面温度

は積雪の融解潜熱のため0℃一定に保たれる。一

方マウンド，根張りなど地表より高い位置に突出

したマイクロサイトでは，気温が氷点下の場合に

それを覆う積雪層内の温度が地表面からの高さ

に応じて低くなる（小島 1972）ため，かなり低

温の積雪層に冷却されて氷点下の温度になる期

間が長く続く。雪腐れ病は0℃一定の温度条件で

は蔓延する（程 1989）が，凍結したところでは

少ないことが指摘されている（遠藤・林 1973）。
このような病原菌の温度活性特性により，氷点下

の温度環境が出現しやすい非地表マイクロサイ

トで菌害回避が可能になると考えられる。

30m×40m コドラート内では積雪下の温度環境

の観測が実施されている（杉田ら 2021）。2004–
2019年の平均積雪日数は224日で，7ヶ月半に及

ぶ。その積雪期間のうち，地表では氷点下となる

期間が平均で5日しかなく，プラスの温度となる

期間が12日，0℃一定となる期間が208日に及ん

だことが報告されている（杉田ら 2021）。このこ

とは，長い積雪期間を通して菌害のリスクを回避

できる温度環境の期間がわずか5日しかなく，残

りの 220 日は回避できない温度であったことを

意味している。その状況では菌害による死亡が著

しく，他の樹種に比べて定着阻害されにくいオオ

シラビソでさえも定着が困難になると考えられ

る。一方，マウンド上では積雪期間が地表より3
週間ほど短く，氷点下となる期間が平均で42日，

プラスとなる期間が 1 日，0℃一定となる期間が

151日あったことが観測され（杉田ら 2021），菌

害を回避しうる温度環境が地表より長期間出現

することが示されている。このように積雪下の温

度環境のちがいが菌害の発生状況を規定し，菌害

を回避するのに有利な非地表マイクロサイトへ

の依存性を高めたと考えられる。この仮説を検証

するために，さまざまな積雪環境の多数の地点で

積雪環境の実測と森林調査を併せて行う必要が

ある。

4.4 稚樹の動態

 2004–2016 年の 12 年間における幹長 10–50cm
のオオシラビソ稚樹の動態パラメータは，死亡率

6.1%/年，加入率7.5%/年で，両者に有意な差はな

く（表-4），サイズ分布の形をほとんど変えず小さ

いものほど数が多い L 字型分布を維持した（図-
6）。このことは稚樹が死亡と新規加入により回転

時間14.7年（表-4）という短い時間のうちに個体

が入れ替わりながら一定密度を維持しているこ

とを示し，稚樹バンク（Grime 1979）が成立して

いるとみなすことができる。八幡平のオオシラビ

ソ林で高さ 20-50cm のオオシラビソ稚樹の死亡

率が1.5–3.4%/年（Sugita et al. 2019），大雪山のト

ドマツ，エゾマツ，アカエゾマツの高さ50–200cm
の稚樹について死亡率 2.8–4.0%/年，加入率 3.1–
6.2%/年，回転時間21–28年（西村ら 2015）とい

う値が報告されている。サイズが異なるため単純

に比較することはできないが，本研究の結果はこ

れらの報告よりも死亡率，加入率が高く，回転時

間が短くて，入れ替わりが激しいことが特徴的で

ある。

幹長50cmを超えて進階したものがまったくみ

られず，その上のサイズクラスで死亡率が加入率

より有意に高かったこと（表-4）から，現在の状

態が続く限り幹長50cm以下の個体がそれを超え

て成長していくことは少ないと推察される。しか

し，将来稚樹の成長を促進するイベント（林冠木

枯死，ササの一斉開花枯死など）が起こる際には

次世代の林冠木を輩出する予備軍として機能す

る（Kohyama 1983）可能性がある。

地表と非地表マイクロサイト間には動態パラ

メータや伸長量にちがいがみられなかった（表-5，
図-7）。大雪山でも稚樹の生残や成長に及ぼすマ

イクロサイトの影響が小さいことが指摘されて

いる（西村ら 2015）。このことは，幹長10cmを

超えるステージでは地表と非地表との動態のち

がいが明瞭ではないことを示しており，両者の定

着好適性のちがいは幹長10cmより前の段階で形

成されたと考えられる。そのちがいの成立過程を

明らかにするには10cm以下の実生ステージの動

態モニタリングが必要である。
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る（杉田ら 2021）。積雪深がある程度増えると積
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ドマツ，エゾマツ，アカエゾマツの高さ50–200cm
の稚樹について死亡率 2.8–4.0%/年，加入率 3.1–
6.2%/年，回転時間21–28年（西村ら 2015）とい

う値が報告されている。サイズが異なるため単純

に比較することはできないが，本研究の結果はこ

れらの報告よりも死亡率，加入率が高く，回転時

間が短くて，入れ替わりが激しいことが特徴的で

ある。

幹長50cmを超えて進階したものがまったくみ

られず，その上のサイズクラスで死亡率が加入率

より有意に高かったこと（表-4）から，現在の状

態が続く限り幹長50cm以下の個体がそれを超え

て成長していくことは少ないと推察される。しか

し，将来稚樹の成長を促進するイベント（林冠木

枯死，ササの一斉開花枯死など）が起こる際には

次世代の林冠木を輩出する予備軍として機能す

る（Kohyama 1983）可能性がある。

地表と非地表マイクロサイト間には動態パラ

メータや伸長量にちがいがみられなかった（表-5，
図-7）。大雪山でも稚樹の生残や成長に及ぼすマ

イクロサイトの影響が小さいことが指摘されて

いる（西村ら 2015）。このことは，幹長10cmを

超えるステージでは地表と非地表との動態のち

がいが明瞭ではないことを示しており，両者の定

着好適性のちがいは幹長10cmより前の段階で形

成されたと考えられる。そのちがいの成立過程を

明らかにするには10cm以下の実生ステージの動

態モニタリングが必要である。
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Summary
     To clarify the characteristics of regeneration process of subalpine coniferous forests on much snowy mountains, 
microsite traits for seedling establishment and 12-year dynamics of Abies mariesii forest were examined at Matsuo 
Pass, Mt. Tateyama, Central Japan. The size structure of the A. mariesii population and the seedling establishment 
microsites (ground, mound, buttress and fallen log) were investigated in 2004, remeasured in 2016, and demographic 
parameters were calculated. The relative number of Abies seedlings of 10–50 cm in trunk length that were established 
on the ground contributed to only 14–16 %, although ground occupied 96 % of the forest floor area. In contrast, 47-
50 % of the seedlings were established on mounds, which occupied only 3 % in relative area, and 33 % of the 
seedlings were established on buttresses, which occupied only 0.7 % in relative area. These findings indicate a 
dependency on such non-ground microsites as the habitats for seedling establishment, where the thermal condition 
below freezing point under the snow cover may support seedlings escape from fungal infection. Abies seedlings of 
10–50 cm trunk length showed an L-shaped size distribution with more individuals in smaller size classes. The 
mortality, recruitment rate and turnover time of Abies seedlings of 10–50 cm trunk length during a 12-year period 
were 6.1 %/yr, 7.5 %/yr, and 14.7 yr, respectively, indicating that many seedlings die and are replaced by newly 
recruited seedlings, playing the role of seedling bank.

Key words: demographic parameter, establishment inhibition, mound, much snowy environment, seedling bank
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