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Abstraet  

Studies on＼▼ariations of thc characteristics or．舶ics scLChalineTISis along the  

altitudinalgradient have beenin＼・eStigated by reseal・Chers or Lhe Hokkaido Tokyo  

UniversityForesLat Mt．Dail10l（uinCentralHokkaido・Eightsampleplotsforseed  

sourcesweresetatrepresentativealtitudesin naturalstandsin theUni、′erSity Forest  

area，and theoffspringseedlingsfrom cach seedsourcewere planted at six sites of  
difrerentaltitudes．ThevariationsofsElr＼・i＼′alrate and tlle heightgro≠・th of offspring  

seedlingsare notsimplycorrelatedwith thealtitudinalgradient，butare SOmeWhat  
changedintherollowlngもwosも叩Salongthealtitud¢，thaもis，about500－700m and  

l，100m．  

Key＼l，Ords：grOWthcharacteristics．verticalgradients，Offspringseedlings，  

Aわieββαご九α££花e托ざiぶ  

維持してきた樹種である。   

分布域内でのトドマツの種内変異についてみると，分  

類学上では球果の包餅が種燐から閲出する程度の適いに  

より，2（3）変種，すなわち①アオトドマツA鋸郎  

SCLChc！liTieTISisFr．Schmidtvar．ma），rianDMiyabe  

etl（udo．②トドマツ。4biessachaliTlenSis Fr．Sch－  

mid七var．ぶαe九αヱ£花e花∂去ぶ，③ネムロトドマツAわ王eぶ  

ぶαe九α££花e花βisyr．Schmidtvar．花emOre花βiさMayr  

に区別されている1〉。ただし，この形質の変異は地域間  

で連続的に変化し，クラインを形成しており，①は主と  

して北海道南西部に，②は中央山地から東北海道に，③  

は釧路雄阿寒岳などに稀にみられる。北海道の大部分の  

生育域にあっては，①と②の中間的な形質をもつ個体が   

は じ め に  

トドマツ（Aあ£eざβαCゐα～£花e花ぶ£gFr．Sehmidも）は，  

北海道・樺太の冷温帯から北方林滞域にかけて分布する  

施米北紫郎の湿潤気候に適応している樹種である。北海  

遺では，平野部など山部の地域を例外として広く生育し，  

重蔵分布をみると海岸部から中央山地の樹林限界まで標  

高にしてほぼ1，800mに及んでいる。また．樹除下で更  

新し耐陰性を有するためにシードリングバンクを形成す  

ることから，伐採等の扱乱があったところでも再生する  

ため，これまで北海道主要樹種のうちで歯大の現存應を  
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多く混生しているZ‾8）。なお，本研究の地域は，低山地  

帯から亜高山帯まで①と②の中間型が生育している。   

松浦ヰ〉は，北海道低山地滞のトドマツのアイソザイム  

パターンの解析により，南西部から日本海側・オホ〟ツ  

ク海側中北部（北海道北塘郎の天塩・宗谷（稚内地域）  

を除く）にかけて分布する南西部タイプと，オホーツク  

海側中部以南から発光庵遷・日高にかけて分布する北・  

索郎タイプの，過伝的に異なる2タイプが存在すること  

を明らかにした。なお，松浦の報告は本研究の地域が，  

低山部は南西部に属し．北・楽部タイプとの境界域に近  

いとしている。ただし，松浦は2タイプが垂直分布的に  

みてどの様に分布しているかについては明らかにしてい  

ない。   

愈棉・濱谷8）札トドマツの垂直分布に伴う変異につ  

いて，東京大学北海道演習林（以下「演習林」という）  

の横笛230－1，250m間の8礫高域に座する個体群から  

家系を選び，①その球来の形状をしらペ，②各棟高座の  

次代家系について棟高230mの蕾朝で轡督し，その育苗  

過程での稲梓性，ならびに③棟商230－1，100m間の6  

標高地点に相互移植して各様高麗次代家系の反応につい  

て調査した。そして，演習林地域における球巣，種子お  

よび次代笛の機高に伴う変災は，必ずしも垂感環境傾度  

に合わせて連続的なものでなく，横笛500－700mおよ  

び1，100mを墳とする三つの横笛階で多少とも不適統な  

変異であるとしている。また，初期成長についてほ，汲  

も旺盛な次代家系を座する集団は，棟高域300－400m  

産のもので，230m魔のものは成痕がやや劣り，1，000  

m以上魔のものは成長が他に比べて著しく劣ることを指  

摘している。また，この拭験地桟敷木を含め演習林地域  

のトドマツの電場性については，多くの新知見を幾機し  

つつある腑㌔   

本研究は，上紀の各棟高儀次代家系の相互移植試験地  

の13年生植栽木を対象に，①植栽木の生残率，②樹高  

成長および③根元直径成慮の変異からトドマツの垂直環  

境傾度に対する曜特性を把捜することを目的とする。  

し，翌春苗床に播種（機高230m），19了6年4月に2年  

生番をジーフィポットに移植した。そして，同年9月，  

3年生晋を同じ山域の6地点（230，410，530，730，  

930，1，100m）の各々0．1haに400本ずつ（40家系分，  

家系当たりは5本×2＝10本）を植栽した。なお，本  

山域の気象資料8）によると，気温と積雪戯は礫高700m  

と900mの間でかなり急激に変化している。   

測定ほ，1986年10月に13年生時の金植栽禾を対象  

に行った。坐残率は金植栽木について13年生幡生存の  

ものから求めた。樹高成長は，各機樹家系の各植栽地で  

の植栽木のうち樹高上位のものから3本を抽出し分析対  

象とした。また，直径成長はこの抽出個体を対象に根元  

径（地上高30em）について行った。よって，産地礫商  

当たりの樹商および根元径の値は，15個体（5母樹家系  

×5個体＝15個体，ただし，各母機家系当たりのa個体  

の選定は樹商の上位からのものとする。）の平均である。  

また，樹苗および根元径の指数は，政大の億を示す櫻高  

塵地のもの（15個体の平均）を基準においた。  

結  果   

1．生残率   

植栽他の標高産地別の生残率をみると，楼閣600m以  

下では駁低の生残率は72％で，種子産地梯高閲の生残  

率の糞輿の帽は24％と少ないが，700m以上となると傲  

低の生残率は54タ名となり，産地間の生残率の差輿の幅  

は大きくなり730mでは88％，1，100mでは50％に適  

する（yig．1）。種子産地機嵩別の特徴をみると，低山  

地産と高山地塵では生残率のパターンが累なり，標高  

230m産種子の植栽木（以下「230m魔」という。他の  

機高座も同じ）と340m産は700m以上での生残率が特  

に低下するのに射し，1，100m塵，1，200m應は高地植  

栽と低地植栽の生残率の差異の噸は小さく，共に18％  

であり，とくに，1，200m産は低地に植栽したものほど  

生残率が低くなる。また，420m産から940m産は低山  

地産と高山地産との中間のパターンを示す。これらのこ  

とから，低山地産と高山地産のトドマツは生存に対する  

抵抗性に異なった反応を示し，種特性が異なっているこ  

とが示唆された。   

材料および方法   

197き年に演習林の主峰大鹿山（1，459m）の山域の，  

礫高の異なる8地点（230．340，4犯 530，750，940，  

1，100■および1，200m）で5本ずつの母樹を選んで採種  
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成長特性をみると，植栽地間の樹高成長の帽は低山地産  

から高山地産にかけて漸減する。ただし，230m速から  

530m産の樹高成長の瞞はほとんど変わりなく，また，  

230m産から530m産では植栽地530mと730mの間に，  

750m廉から940m産では植栽地730mと930mの間に  

不連続がみられる。また，1，100m産，1，200m産は樹  

高成最総数の暗が狭く，かつ，ほぼ連続している。これ  

らのことから，機高600m以下と，750mから940mま  

で，ならびに1，100m以上でほトドマツの樹高成長に対  

する特性に相途があることを示唆してる。（Fまg．a）。  

3．直径成長   

根元の直径成長の垂直環境傾度に沿った成長特性は，  

ほぼ樹嵩成長の成長特性と同様である（Fig・．4，yig．5，  

2．轍高成長   

樹高成最は垂直環境傾度に沿って低横笛の植栽地から  

商機高の植栽地にかけて漸次低減していく（yig．2，  

Tabl¢1）。これほ外観上温度傾度に沿って樹高成長が  

漸減することを示している。漸減の程度は230m産，  

340m座で大畠く，1，100m塵，1，200m産で小さい。  

また，420m威から朗Om産ほ，低山地産と高山地産と  

の中間のパターンを示す。定植地別に樹高の特徴をみる  

と，標高580m以下では340m廉から530m魔の成長が  

よく，標高700mから1，000mでは940m産の成長がよ  

い。また機高1，100mでほ種子産地間に樹高の幅は小さ  

く0．56m（平均樹商1．38m）である。   

樹高指数によって産地櫻高別の垂直環境傾度に沿った  
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でable2）。これらのことから，トドマツの成長が垂直  

環境傾度に沿って，低棟高から南棟高に漸減していくの  

は，温度傾度に沿って成島が低減するのとあわせて，生  

態追伝的にみて環境傾度にそって概略性が変わっている  

ことであると結論づけられた。  

う変異が必ずしも棟高儀庶に合わせて連続的なものでは  

なく，櫻高500－700rnおよび1，100mを墳とする三つ  

の糠南階で多少とも不連続な変輿であることを指摘した  

が，今回分析の対象とした13年盤根栽木の樹高成長や  

直径成長の結果でも同様の変異が認められた。北海道坤  

央山地のひとつの山林のなかで，連続して分布する地域  

集団にあって，垂直環境傾度に沿って不連続に反応する  

3輿団が存在することは，垂直環境に対応して種内分化  

が起こっていることを意味する。  

考  察   

1．垂直環境傾度とトドマツの種特性  

倉橋・濱谷さ〉は，球果，種子および次代常の積商に伴   トドマツは，演習林において積商190mから大娃山毅   
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ツの垂直分布は穂高180mから420mと標高登別Omの  

狭い範囲内にある糊。これほ競合するブナ，ミズナラ，  

ダケカンバと垂直環境において狭い範囲内で棲みわけて  

いるためである。また，この地域のトドマツほ，中央山  

地の低山他部に生育しているものと同様の冷温帯に適応  

した系統であると捉えることができる。北海適中央山地  

の楊免垂直環境に沿って1，狛Omの穂高差に及び同一  

種が生育していること払 同一種内で，低山地産の個体  

群と高山地産のそれとの間でエッチの分割が起こってい  

る可能性も否定できない。  

2．氷河期の練り返しとトドマツの取分化   

日本の森林帯を考察する場合，過去50万年前の著し  

い温囁期14）と，その後の6回程度の氷期ま8〉を通じて日本  

のフロラがどの様に特徴づけられたのか，その結果とし  

て亜高山帯フロラの固有化と過存がどの様に遊んだのか  

を見奮わめる必要がある。そして，北海道の針広混交林  

や亜高山帯針尭樹林の成立，とくにトドマツの種形成の  

問題についても，そうした枠組みのなかで整理する必要  

がある。   

ここで注目したいのは．氷期をつうじて本州亜高山帯  

の針兼樹の俊占樹種が置き変わって車ていることど8〉，  

過去に北海道にシラベA～）よe5Ue山九HLindley，また  

はシラペに較録する樹種が分布していた撃実である1†）。   

商都の．1，450mまで1，260mの壌高差に生育している。  

このうち，森林帯の主賓構成橙となっているのは，櫻高  

190mから980mで，北海道冷温帯を特徴づける針広混  

交林静から，北方林を特徴づける亜高山エゾマツートド  

マツ林帝の，標高差にして700m余に亘っている。一般  

的にみて森林帯を指標する樹木が二つの森林帯にまたが  

り優占種を構成することばないが，トドマツは例外的樹  

種とみてよいだろう。こうした革賽は，温度傾度に沿っ  

てトドマツに稚内分化が起こっている結果としてみられ  

るものであると考察される。   

ここで樹木と垂直環境との関わりについて要約しよう。  

垂直環境は温度環境要因が樹木の生育に直接的に反映す  

る。富士山や中部山岳で森林帯がはっさりと区別できる  

のほこのためである。   

一つの山岳で垂直森林帯がほっ重りと現れるのは，穂  

高の環境傾度にそってエッチの分割が垂れいに行われて  

いるためである。環境傾度に沿ってエッチを異にする森  

林帯構成種が多数存在してる場合，それぞれの種がニッ  

チの暗を小さくするように適応し，種は適応度（fit－  

ness）○～12）に応じ配列されて森林帯として表現される。  

森林帯ほ，孤立蜂では暗が狭く，大山塊では広いのが鵬  

般的である。孤立蜂で暗が狭く明確であるのは，環境傾  

度が急なことに加えてエッチの分割が鮮明に現れている  

ものとみてよい○）。ブナ北限地帯白井川におけるトドマ  
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矢野によるとシラベの産出する地層は北海道日高門別町  

地方のユタッポロ層で，その地質年代は更新世嗣期末か  

中期の前半あたりに位置づけている。その絶対年をみる  

と，更新世末期が北アメリカのネブラスカ氷期に相当す  

るのならば，120－70万年BP，もし中期の前半がカン  

ザス氷期に相当するのならば71－50万年BPである15〉。  

また，矢野17）は，エタッボロ層とほぼ同時代とおもわれ  

る地層からのシラペとトドマツの中間的な形態をしめす  

穫餅を多数みつけだしており，両者の共存を想定してい  

る。   

しかしながら，エッチ理論や棲み分け理論の立場から  

みると，近縁な両者は共存できない9）。また，著者は系  

統的にみてトドマツは，シラベの祖先型から氷期をつう  

じて種分化してきた樹種であると考えている。横線関係  

ほDNAの解析を経て理論づけされなければならない  

が，過去にシラベが北海道に分布していた挙窯を重視し  

て，つぎの自然史的仮親を提起したい。すなわち，更新  

世の初期には，モミ腐植物は日本列島の山地 亜高山帯  

の垂直畷墳傾度に応じてモミ，ウラジロモミ，シラベ・  

オオジラビソの固有種が棲みわけて生育していた。本州  

中部山岳の亜高山帯に生育していたシラペ楓∴更新健後  

期の氷期に分布域を北海道に拡大し，閤氷期にはその地  

域において隔離適存し北方の気候に適応してい轟遭伝的  

に異なる集団トドマツとなる。積分化の要因ほ，北海道  

は本州中郡のようにモミ・ウラジロモミなど競合する避  

難稼がなく，トドマツは気候変数によって生じたエッチ  

の空白を埋めることによって，適応で蛮る領域を拡げて  

いった。トドマツの生育環境が，冷温帯の低山部から亜  

蕃山帯の楼閣澄1，800mに及ぶ事実は，これを裏付けて  

いる。マツヤマ・プリューヌ地磁気反転期の69万年  

BP以降，現在まで9匝‡の氷期を経験している16〉。更新  

世後期から中期の初期にシラベは北海道に進出した。氷  

期と問氷期の繰り返すなかで，相対的に古い氷期に北進  

した個体群と，新しい氷期に進出した個体群との分布接  

点では，浸透交雑が図られたものと考えられる。そして  

現在，高山地や樺太に生育している系統は，相対的に古  

い氷期に北海道に進出したもの，低山地健の系統は相対  

的に新しい氷期に北海道に定督したものであるとみたい。  

北海道の南西部や編棒触乳 山地敵 中央高地亜高山徽  

樺太に生育しているトドマツ兼団の平均寿命は，後者は  

ど高くなっている事実争）も種分化段階の適いを特徴づけ  

ているものと考えられる。そしてシラベからトドマツが  

生まれていく過程は，地球の寒冷化に伴って温静性格物  

群から亜南山帯性根物群がうまれ，さらに氷期と問氷期  

の繰り返しのなかで北方林常態植物群が成立する過程を  

示しているものであると愚考する。  

要  約  

北海道中央山地の西端に位置する大鹿山には，機高  

230mから1，200mに生育するトドマツの自家交配種子  

よりえた次代家系宙を用いて，同じ地域に機高に沿って  

交互植栽した試験地がある。この試験地の13年盤根栽  

木の生残率，樹商成島および根元直径成長の変発から垂  

直環境傾度に対するトドマツの種特性を検討した。この  

結果，試験地設定者の愈橋らが指摘した他の機特性と同  

様に，運航して分布する地域幾団にあって．梯高に沿っ  

て不連続に反応する3集団の存在が明かとなった。これ  

は垂直環境に応じて異なった拝聴性をもつトドマツが生  

育していることを示唆しており，氷期と間氷期の繰り返  

しのなかで系統分化がおこっているものと考察する。  
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