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1. はじめに 

  タイガでは落雷による森林火災がしばしば発生し

(Engelmark 1999)、森林火災後の植生の初期状態

は、森林動態を大きく規定する。アラスカでは、通常

の森林火災は、タイガ更新を促進する林冠火災とい

うものであり(Bonan & Shugart 1989)、「林冠火災」と

は、地表面の植被を不完全に焼失させるものを指

す。 
  クロトウヒ(Picea mariana)は、林冠種子貯蔵を発達

させるため、火災直後により多くの種子を散布する。

さらに、クロトウヒは、北側斜面に広く分布している湿

生かつ貧栄養な生息地において定着に適している

(van Cleve et al. 1986)。不連続凍土域では、遷移の

シナリオは、主に北側斜面に永久凍土が存在し南

側斜面でそれが欠如するこため、北側斜面と南側斜

面で異なる。森林火災は、現在より大規模かつ大強

度となると予測されることもある(Dale et al. 2001)。そ
こで、森林更新に対する大規模火災の影響を予測

するために、以下の点を調査した。1) 異なる強度の

火災被害を受けた所での植物群集回復パターンの

検出すること、および 2) 特に、木本植物について森

林火災後の更新動態を特徴づけること。  

2. 調査地と方法 

  更新を追跡調査するために、大規模かつ大強度

の森林火災が発生し、北向き斜面で、かつアクセ

スの容易さから、合州国アラスカ州フェアバンク

スから約 50 km 離れたポーカーフラット北向き

斜面において典型的なクロトウヒ林を選んだ。大

規模火災は、2004 年夏季にこの地域を襲ってい

る。 
  野外調査は、2005 年から 2007 年にかけて毎年、

5 月(春)と 7-8 月(夏)に行った。センサス回数は、

合計 6 回となる。 
  最初のセンサスで、16 個の 10 m × 10 m の調査

区を設定した。火災強度をもとに、各調査区を微

害(L)、中害(M)、そして激害(H)区に区分した。L
は、立木とコケの生存率が高いことで特徴づけら

れる。M は、L と H の中間、即ち、ほとんどの

樹木が死亡したが林床の植被が焼失せずに幾分

かは残っている部分、に位置する。H は、完璧に

焼失、即ち、全樹木が死亡し地表面の 80%以上が

消滅した、部分である。火災前の森林構造を復元

するために、各々の調査区で、樹高 1.3 m 以上の

樹木に対し樹高と胸高直径(DBH)を測定した。こ

の測定には倒木も含めている。2005 年夏に、調

査区の外側で 22 個体から成長錘あるいは剪定鋏

を用いて年輪コアを採取した。 
  2005 年夏に各調査区に 2 個の種子トラップ(表面

積は 52 cm × 26 cm)を設置した。種子はセンサス毎

に回収した。種子発芽実験は、インキュベータ内で、

温度を 15oC/25oC (12 hr/12 hr サイクル)とし、連続光

あるいは 12 時間光のもとで実施した。 
  各調査区で 6 個の 1 m × 1 m 方形区をランダムに

設置した。林冠開空度は、2005 年夏に各方形区で

地表面から高さ 1.3 m の位置で魚眼レンズを用い写

真を撮り測定した(Frazer et al. 1999)。アルベドは、

各方形区で測定し(水文班レポート参照)、ダフの厚

さは、鉄製棒を使用し測定した。センサス毎に、植物

被度を各方形区で測定した。各植物種の被度測定

は、夏に行い、地表の焼失面(以降 BS)および非焼

失面(US)に分け記録した。方形区内で実生が観察

された時には、実生を番号旗で標識し、樹高、林冠

面積、および位置を記録した。2007 年夏に、クロトウ

ヒ、アメリカヤマナラシ(Populus tremuloides)、アラス

カカミカンバ(Betula neoalaskana)の各種について、

樹高とバイオマス間の相対成長関係を得るために、

それぞれ実生 20 個体以上を掘り取った。 
  樹高のような被説明変数と生息地と幹直径のよう

な説明変数間の関係は、一般化線形モデルにより

検出した。樹高と林冠面積の相違は、生息地間およ

び種間で、反復測定 ANOVA を用いて比較した(Zar 
1999)。発芽種子数は、3 生息地間および季節間で

ターキー検定を用い比較した。アルベドの決定要因

は、入射、林冠開空度、焼失面積および植被を用い

た後向き重回帰分析により試験した。相対成長関係

は、生息地間と種間で ANCOVA を用いて比較し

た。  

3. 結果 

3.1 環境と火災強度 
  16調査区は、標高が 244 mから 437 m、斜面方位

が北から西に向かい 7.0o-43.5o、傾斜が 4.8o-19.0o の

範囲内に設置された。森林火災前は、全樹木の

97%に相当する調査区あたり 5-54本の樹高 1.3 m以

上のクロトウヒが存在し、その 81%が火災により死亡

した。最大樹高は 13 m であった。ミヤマハンノキ
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(Alnus crispa)、アラスカカミカンバ、およびヤナギ類

(Salix spp.)が低い頻度で定着していた。林床は、生

存できた植物は、0%から 100%の被度の範囲にあり、

林床はパッチ状に様々な規模で焼失しており、本調

査の目的に適している。 
  最大樹齢は 174 であり、樹齢と樹高は線形の相関

関係で説明できた。幹直径成長は、火災のような劇

的な出来事が、現在から 60 年および 130-140 円前

に起こっていたことを示唆した。2004 年以前の森林

更新は、一斉的ではなく、そして以前の火災は林冠

火災に属するものと思われる。 
  80 方形区内の林冠開空度は、57%から 95%の範

囲であった。森林火災を受けた森林の樹高を持つが

2004 年火災で焼失しなかった森林は、54%未満の

林冠開空度であった。L でさえ火災により林床の植

物植被は 40%まで減少した部分があり、調査地は多

かれ少なかれ火災の被害を受けていることが示され

た。ダフの厚さは、3 cm から 73 cm の範囲にあり、焼

失面積と負の相関があった。アルベドは総植物植被

のみでよく説明され、アルベドは植被が放射を反射

するのに十分な量まで高くなるまで火災前の状態に

戻ることはないと思われる。 

3.2 木本植物種の種子移入 
  種子トラップは、総計 1069 種子のクロトウヒ種子を

2007 年の夏まで恒常的に捕獲した(図 1)。 アラスカ

カミカンバは、トラップ中に 2 番目に優占する種で、

756 種子が捕獲された。他の種子は、広葉草本やイ

ネ・スゲ類などの草本類からのものであった。クロトウ

ヒは、2007年夏に極端に低い発芽率であったのを除

くと、21%の種子発芽率を示した。クロトウヒ種子は、

H でさえ移入しており、種子移入は調査地において

は制限されていないことが示された。 

3.3 草本層における植物群集 
  96方形区から3年間で、31種の維管束植物(木本

4 種、低木 12 種、草本 12 種、シダ 2 種)を含む 43
分類群が確認された。期待通り、ミズゴケ類は、US

で超優占していた。植物植被は、US 上の木本植物、

草本植物とコケ類でほとんど変動しなかったが、一

方で、低木被度は US と BS の両方で有意に増加し

た。野外観察から、エゾイソツツジ、コケモモ、クロマ

メノキ等の低木は最近の火災を免れた残存植物から

のものであることが確認された。低木実生はほとんど

見られなかったため、栄養繁殖が低木更新にはもっ

とも重要といえる。木本植物は、広葉植物実生により

BS で被度をわずかに増加させていた。2 種類の草

本植物、ヤナギランとカナダノガリヤス、および 1 種

類のコケ植物、ヤノウエノアカゴケ、は BS で被度を

有意に増加させていた。 

3.4 実生発生、生存、成長 
  総計で、592, 509 、79 の実生が、2005 年, 2006

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1.  種子トラップに採取されたクロトウヒ種子数、および

実験室での発芽種子数。平均と標準偏差を示す。期間: ■ 
= 2005年夏-2006年春, □ = 2006年春-夏, ■ = 2006年夏

- 2007年春, ■ = 2007年春-夏。採取された種子数は3火災

強度間で有意に異なる(Tukey’s test)。発芽した種子数は採

取期間間で異なるが、火災強度間では有意には異ならない。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 2.  2005 年夏から 2007 年夏にかけて発生した実生の運命。薄緑色線は、

2005 年に発生した実生を示す。青色線は、各センサスにける各々の種の総実生数を

示す。白色および茶色の棒線は加入および死亡個体数を示す。総実生個体数は各

個内に示す。非消失面では、アメリカヤマナラシとヤナギ類の実生はなく、アラスカカ

ミカンバの実生が 3 個体記録された。  
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年、2007 年の各々の年に新規加入していた(図 2)。
クロトウヒは、実生全体の 68%であり、最も優占した。

クロトウヒ実生は、US 上により多く、US 上での 82%を

占めた。 
  アメリカヤマナラシ、アラスカカミカンバ、ヤナギ類

の落葉広葉樹から、376 個体の実生が記録された。

アラスカカミカンバ3個体を除くと、全個体がUSに定

着していた。DBH より大きな幹は、調査区内にほと

んど見られず、これらの種子は外部からの移入によ

るものと考えられる。 
  2005 年に発生したクロトウヒ実生については、BS
では 58%が US では 82%が生存しており(図 2), US
の方で生存率は高かった。いずれにしても、生存率

は、全種が、それほど低い値とはならなかった。 
  樹高および林冠面積で評価した幹成長は、クロト

ウヒより 3 種の落葉広葉樹の方が有意に高かった(図
3)。さらに、クロトウヒにおいて、幹成長は BS よりも

US の方が低かった。 
  BS 上の相対成長関係において種間の勾配は有

意に異り、クロトウヒと落葉広葉樹間で資源分配様式

が異なることを示してい(図 4)。落葉広葉樹は、地上

部よりも地下部に、そして、葉よりも幹により多くの分

配を行っている。その上、落葉広葉樹は、クロトウヒよ

りもより多く地上部バイオマスを樹高成長に資源分

配する。これらの結果は、落葉広葉樹は、クロトウヒよ

りもより効率的に光資源を獲得していることを示して

いる。一つの原因として、クロトウヒは、2 生息地間で

資源分配があまり変化しないことに見られる、低い資

源分配の可塑性にあるように思われる。結論として、

落葉広葉樹の定着は、地表面が完璧に焼失した場

合には、進行するといえる。 

4. 考察 

4.1 種子移入と実生定着 
  クロトウヒ種子は、2005 年以降、十分な量の種子

がトラップに捕獲されており、実生発生も良好であっ

た。クロトウヒは、半遅延種子散布(林冠種子貯蔵)種
子を生産することで、火災後の数年間は種子を供給

する(Bonan & Shugart 1989)。2007 年には生存種子

数が減ったが、種子移入は、森林火災直後にはクロ

トウヒ更新の制限要因となるようには思えない。生存

種子の減少は、より多くの種子が、林冠貯蔵種子か

ら来ていることを示唆している。ユーコン川とブリティ

ッシュコロンビアの間では、クロトウヒの実生加入は、

火災後の最初の 5年間で最も多い一方で、火災から

10 年が経過すると定着はほとんど観察されなくなる 
(Johnstone et al. 2004)。ポーカーフラットでは、実生

加入数は、火災後 3 年目の 2007 年には減少した。

 
 
 
 図 4.  地下部-地上部バイオマス、幹-葉バイオマス、地上部バイオマス-樹高間の相対成長関係。● = 焼失面のクロトウヒ実生, 
● = 非焼失面のクロトウヒ, ● 焼失面のアメリカヤマナラシ, ● = 焼失面のアラスカカミカンバ。ANCOVA により検定。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 3.  3 年間での木本実生の樹高と林冠面積の変化。○ = 消失面(BS)にお

けるクロトウヒ, ● = 非消失面(US)におけるクロトウヒ, ● = BS におけるアメリカヤ

マナラシ, ● = BS におけるヤナギ類,● = BS におけるアラスカカミカンバ。BS と

US 間でクロトウヒの樹高と林冠面積は、P < 0.01 で有意に異なり(反復測定

ANOVA)、クロトウヒと落葉広葉樹間でも P < 0.01 で有意に異なる。 
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クロトウヒの更新パターンは、火災直後の数年間で決

定されるようである。 
  ポーカーフラットにおける全ての落葉広葉樹は、

長距離風散布種子を生産する。成熟個体は撹乱を

受けた調査区域に全く見当たらず、落葉広葉樹のほ

とんどの種子は、外部環境からの移入である。これら

は、落葉広葉樹の種子供給は、永続するだろうこと

を意味している。加えて、ダフ層を除去する強度の

大きな火災は、落葉広葉樹の実生定着を促進して

いる。 

4.2 環境変化 
  火災後にミズゴケが構成種の大部分であるコケ類

のマットが残れば、土壌温度は低く保たれる。しかし、

コケ類のマットの完全な除去は、土壌温度の上昇、

そしてあるいは永久凍土の融解を促進することにな

る(Yoshikawa et al. 2002)。ポーカーフラットにおいて

は、アルベドは、火災により減少し、地表面の植物被

度により規定されていた。特に、林床部分の火災強

度は、更新を予測する上で着目する必要がある。ク

ロトウヒ林の地表面温度は、林冠開空度の上昇とア

ルベドの減少により、火災後に上昇する(Chambers 
et al. 2005)。加えて、ミズゴケ植被は、永久凍土の分

布に影響するように思われる(水文チームレポート参

照)。環境変化の引き金は、ミズゴケ層にあると考えら

れる。 
  クロトウヒ林において地表面は、しばしば地上部バ

イオマスの 80-90%を説明する量に達するミズゴケが

優占している(Bonan & Shugart 1989)。更新バターン

と同様に炭素収支を予測するためには、より詳細に

ミズゴケ層について調べねばならない。内陸アラスカ

北向き斜面におけるキーストーン種は、ミズゴケのよ

うに思われる。 

4.3 更新パターン 
  実生生存は、クロトウヒと落葉広葉樹では大きな相

違はないが、成長は落葉広葉樹の方が極端に高い。

カナダ、マニトバ州のクロトウヒ林におけるクロノシー

クエンス(時間系列)に沿った調査では、年平均バイ

オマス増加は、湿った場所より乾いた場所で大きお

が、コケ類、林冠下および林床植物の炭素プールは

乾いたサイトには殆ど存在しなかった(Wang et al. 
2003)。クロトウヒは、相対成長関係からは落葉広葉

樹よりも資源分配可塑性が低いことが示され、故に、

成長は焼失地表面において制限されていた。 
  ポーカーフラットにおいて、地表面からの植被除

去は、木本植物の集合様式を規定している。低木お

よび草本の種数の回復も、ミズゴケマットの有無によ

り規定されている。林冠開空度は、林床の草本植物

の分布様式と生産力に影響している (Whigham 
2004)。しかしながら、カナダ東部の針葉樹林におい

て火災後の初期木本植物組成は、林床植物組成に

影響せず、その一方で、土壌に対する火災強度は、

林床構成種の時間的な変化に影響する(Lecomte et 
al. 2005)。これらは、大規模火災後の森林更新は、

林冠火災を含めた弱い火災後の更新とは異なること

を示唆している。火災強度は、クロトウヒ林の遷移系

列を、針広混交林あるいは落葉広葉樹林へ向かうよ

うに変化させる可能性がある。 
  微視的および巨視的レベルでの時空間的な植物

群集-気候間相互作用変化を理解するために、1)長
期間にわたる植物群集構造の変化、2) ミズゴケ回

復に関連する実生の生存と成長、3)ミズゴケ回復の

決定因子、について、さらなる研究が必要である。 
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