第4部　生物の多様性と生態系
地球上にはさまざまな環境が存在している。それぞれの環境には，それぞれに適応した生物が生活している。その結果，地球上には多様な生物が存在し，多様な生態系が成立している。
生態系を構成する生物どうしは，物質循環やエネルギーの流れを通して密接につながっている。人間も生態系を構成する生物のひとつであり，環境への適応と生物間のつながりを無視しては，生活を維持することができない。
地球上に生きる生物の多様性と生態系，および生態系の成り立ちを理解するとともに，保全の重要性について学んでいこう。

↑森林と湿地（北海道足寄郡，オンネトー湖）　雌阿寒岳山麓にはアカエゾマツからなる針葉樹林が，湖の周辺には湿地が見られる。
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第1章　植生の多様性と分布
生物は多様な環境に適応（⇒ p.104）して生きている。その結果として，生物は多様な生活様式をもっている。例えば，陸上の植物はその場所の温度や降水量に適応した形態や機能をもっている。さらに，同じ場所で生活している植物の間でも，環境の利用の仕方が少しずつ異なっている。このような多様な植物が生活している場所では，多様な動物が生活を営んでいることが多い。

A　さまざまな植生

さまざまな植生
地球上にはさまざまな植物が生育している。ある一定の場所に生育している植物の集まりを植生といい，陸上には多様な植生が見られる。人の手がほとんど加わっていない地域では原生林とよばれる森林が見られ，何らかの人の手が加わっている地域では雑木林や草原などが見られる。例えば，奈良公園の近辺には，春日山の森林と接するようにして若草山の草原がある（図2 ）。これら2 つの山は気候が同じなのにその植生は全く異なっている。春日山では千年以上も前から樹木の伐採が禁じられ，シイやカシの原生林となっているのに対し，若草山では約500 年前から毎年冬期に山焼き（図1 ）が行われ，草原となっている。
実験4 - 1 で，身の回りの植生を調査してみよう。
↑図1　若草山の山焼き
↑図2　森林と草原（奈良県，奈良公園の近辺）　草原は若草山（手前），森林は春日山の原生林である。
実 験　4-1　学校周辺の植生調査
目的　学校周辺で見られるいろいろな植生を調べてみよう。
方法　❶ 学校周辺の山や川，田畑などのようすを示した地形図と空中写真をインターネットなどで調べる。これらから，学校周辺の植生を事前に想定し，野外調査の準備をする。また，地形図のコピーを取っておく。
❷ 数名からなる野外調査グループをつくり，グループごとに地域を分担する。立ち入ることができる場所では，植生を構成する主な植物名を図鑑などで調べる。また，その場所を特徴づける植生の写真を撮っておく。
❸ 調査の結果を地形図のコピーにかき込みながら，植生を決める。植生は，水田・畑，草原，雑木林，竹林，常緑樹林，落葉樹林，針葉樹林，そのほかの植生に区別する。

！　野外調査のルールと注意事項　⇒p.150 参照
＜報告例＞　調査場所：岡山市旭あさひ川の河原　　調査日：2009 年10月9日
ツルヨシやオオブタクサなどの草原，雑木林や竹林が目立つ。畑や果樹園に利用されている場所もある。地形図上にそれらの植生を色分けしてかいた（下図）。

考察　地形図にかかれたいろいろな植生の分布のようすを比べて，山や川などの地形や人のかかわりの程度と，植生との関係を考えてみよう。
発展実験　それぞれの植生でよく見られる動物の種類を調べてみよう。

次に，植生を理解するための基盤となる植物の生活形，相観，森林の階層構造，土壌について学ぼう。
生活形
生物の生活に影響を及ぼしている外界をその生物にとっての環境という。生物のもつ形態や生理的機能などが生活している環境のもとで，その生物の生存や繁殖に役立っていることを，適応という。
寒冷な多雪地に生育する樹木には，温暖地に生育する近縁な種類に比べて背丈が低く，柔軟な茎をもつものがある（図3 ）。これらの形態や性質には，樹木の上に雪が積もっても折れにくいという特徴がある。
雪の下は外気温ほど温度が低下しないため，雪に埋もれている状態のほうが，冬の厳しい低温にさらされるのを避けることができる。また，砂漠のように乾燥した地域に生育する植物には，根を地下に向かって非常に長く伸ばし，地中深くの水分を吸収しているものもいる。
環境への適応を反映した形態を生活形という。植物の生活形は，光合成器官である葉，それを支える茎，土壌中から水や養分を吸収する器官である根の形態などによって特徴づけられている。生活形には，観点によって次のようにいろいろなものがある。
植物には，種子が発芽してから1 年以内に結実して枯死するエノコログサやイヌタデなどの一年生植物，地下部などに養分を貯蔵しながら2 年以上にわたって生育するヤブガラシやカタクリ，ケヤキ，ヤブツバキなどの多年生植物が見られる（図4）。

樹木には，樹高の高い高木や，高木よりやや低い亜高木，成長してもその高さが亜高木には達しない低木が見られる。また，葉の形から広葉樹と針葉樹に，冬季や乾季に落葉するかどうかで落葉樹と常緑樹に分けることができる。なお，日本を含む東アジアの暖温帯に見られる，厚くてつやのある葉をもつ常緑広葉樹を照葉樹という。
また，木に巻きついて成長するつる植物，木などに着生する着生植物などが見られる。
冬のように生育しにくい期間をどのように過ごすかという点から，冬芽とよばれる芽に着目して，生活形を見ることもできる。常緑で枝の先に冬芽をもつヤブツバキ，落葉した枝に冬芽をつけるケヤキ，地上部は枯れて地表付近に冬芽をもつミヤギノハギ，地上部がすべて枯れてしまい地下部に冬芽をもつアマドコロなど，さまざまな生活形が見られる（図5 ）。

↑図3　ヤブツバキとユキツバキ　ヤブツバキは温暖で雪の少ない地方に分布し，ユキツバキは寒冷で雪の多い地方に分布する。
▲ユキツバキの花　▲一部が雪に埋もれているユキツバキ

↑図4　一年生植物（左，エノコログサ）と多年生植物（右，カタクリ）の地下部の比較　エノコログサは細い根だけをもつ。カタクリはりん茎をもち，そこに養分を貯蔵する。
↑図5　植物のいろいろな冬の過ごし方
コラム　マングローブの生活形とその役割
熱帯および亜熱帯の海岸や河口の浅瀬には，マングローブとよばれる常緑低木または常緑高木の植生が発達することがある。日本では沖縄などでマングローブが見られる。マングローブを構成する植物の中には，メヒルギやオヒルギのように地中から呼吸根を出す生活形をもつものがある。泥中の根には通気組織が発達し，呼吸根を使って大気中から必要な酸素の一部を取り込んでいる。
↑マングローブのようす（沖縄県）　多数の呼吸根が見られる。写真の樹木はヤエヤマヒルギである。
相　観
植生の中で，背が高くて葉や枝の広がりが大きく，個体数の多い種類を優占種といい，優占種の生活形によって特徴づけられる植生の外観的な様相は相観とよばれる（図6）。
それぞれの地域の環境によって植生は特徴的な相観を示し，その相観によって森林・草原・荒原などに分けることができる。
森林は降水量が多い地域に発達し，地球の全陸地の約30%の面積を占めている。草原は降水量が乏しい地域や気温の低い地域で発達し，地球の全陸地の約24%を占めている。荒原では極端な乾燥や低温のために，植物がごくまばらにしか生育しない。

↑図6　植生の相観　森林（上，山口県長門市）と草原（下，山口県秋吉台）

森林の階層構造
発達した森林では，林冠から林床の★1間に階層構造が見られる（図7）。
例えば，日本の中南部の照葉樹林では，スダジイなどからなる高木層が林冠を形成し，その下にスダジイの幼木やヤブツバキなどによる亜高木層があり，さらに低木層としてアオキなどが存在する（図8）。
森林を構成する樹木の枝や葉によって，太陽光はさえぎられ，下層になるほど暗くなり，背丈の低い草などからなる草本層や地表をおおうコケ層が受ける光量は，林冠の光の0.1 ～ 1 %ほどである。
実験4-2 を通して，身近な森林の階層構造と環境について調べてみよう。

↑図7　階層構造の例（日本の照葉樹林）
★1　森林の最上層にある葉や枝の集まりを林冠という。また森林の最下層を林床という。

実 験　4-2　森林の階層構造と環境

目的　森林の階層構造と環境について，観察を通して理解を深めよう。
方法　❶ 森林内の樹木の生活形を，模式図のように，常緑樹か落葉樹か，広葉樹か針葉
かを識別し，記録する。なお，常緑樹か落葉樹かの識別は，樹形や落ち葉などを手がかりに，図鑑を用いて行うとよい。また，樹高についても模式図のように大まかに記録する。
❷ 森林に階層構造が見られるかどうか確認する。階層構造が見られる場合には，各階層の樹木の主な生活形（常緑樹か落葉樹か，広葉樹か針葉樹か）を右中の表にまとめる。階層構造が見られない場合でも，森林がどのような樹木で構成されているか観察する。
❸ 土壌水分計（右写真）を使って林床の土壌の水分を測定し，校庭の裸地（林外とする）の水分と比較する。また，照度計を用いて，林床と校庭の裸地の照度も比較する。
結果

↑図a　広葉樹の葉（左）と針葉樹の葉（右）

↑図b　土壌水分計

↑図c　模式図の例

↓それぞれの階層において葉を広げている樹木の主な生活形

↓林床と林外の照度と土壌の水分

考察　①　林冠を形成する樹木の幼木が草本層にない場合には，その森林のようすは将来どのようになると予想されるか。
②　階層構造が見られなかった場合は，森林の内外の環境の違いから，森林内部の環境の特徴をあげてみよう。また，階層構造が見られた場合ではさらに各階層の特徴もあげてみよう。

発展　同様の調査を別の森林でも行い，比較してみよう。

土　　壌
森林の土壌は発達して，層状になっている（図9 ）。林内の地表は，落葉・落枝の層でおおわれている。そして，地表付近の落葉・落枝の層の下には，腐植質に★1富む腐植層がある。腐植層は，有機物の分解速度が遅い北方の森林で厚く，分解速度が速い熱帯の森林では薄い。腐植層の下には，岩石が風化した層があり，樹木の根はこの層まで達している。
土壌は，岩石が水・温度・空気などによって風化したり，植物の根などの影響を受けたりして生成される。風化した細かい岩石と腐植質がまとまった粒状の構造は団粒構造とよばれ，保水力が高く，すき間が多いので通気性が高い。植物の根は，団粒構造の発達した有機物に富む層でよく成長する。
土壌には，落葉・落枝などを分解する細菌類やカビ・キノコなどの菌類をはじめ，土壌動物★2など多様な生物が見られる（図10）。落葉・落枝の層にはワラジムシ・ダニ・トビムシ・クモなどが，腐植層にはミミズ・線虫・ジムカデ・アリ・トビムシ・ダニなどが見られる。

↑図8　森林に見られる植物　高木層のスダジイ（左上），亜高木層のヤブツバキ（右上），低木層のアオキ（左下），コケ層のスギゴケなど（右下）。

↑図9　土壌の構造

↑図10　土壌表面で見られる生物　▲タマゴタケ　▲ワラジムシ

★1　落葉や落枝などが，土壌動物や，菌類などの微生物による分解を受けると，黒褐色の有機物が生成する。これを腐植質とよぶ。

★2　土壌に生息する動物を土壌動物という。落葉・落枝などは，土壌動物によって細かく砕かれる。

B　遷移とそのしくみ

植生内では，光や水などをめぐって植物どうしが競い合って生活している。その結果，植生内に生育する植物の種類はかわっていき，光や水，土壌などの環境もかわっていく。このように，植生内では，植物の種類の変化と環境の変化が長い時間をかけて継続的に起こっている。植物の種類が大きく変化すると，植生の相観も変化する。植生を構成する植物の種類や相観が長い時間をかけて変化していくことを遷移という。

植生内の光条件と遷移
日当たりの悪い林床では成長できず，明るい場所で旺盛に成長する樹木を陽樹といい，幼木のときに暗い林床の弱い光の下で成長する樹木を陰樹★3という。陽樹から陰樹へと移りかわる遷移のしくみには，植生内の光条件の変化と，植物の光に対する特性が大きく関係している。
明るい場所では陽樹の幼木の成長が陰樹の幼木の成長を上回るが，林床では陽樹の幼木は生育できないことがある。そのため，陽樹からなる森林は，時間の経過とともに陰樹からなる森林へと遷移していく。
ここでは日本で照葉樹林が形成される場合の遷移を例に，典型的な遷移のようすとそのしくみを学ぼう。

★3　陰樹の幼木は強い光の下では生育できないことが多いが，ある程度成長すると，明るい場所ほど成長がよくなる。

コラム　陰樹・陽樹の光合成の速度と光の強さ

植物の光合成の速度を二酸化炭素の吸収・放出速度であらわすと，光合成の速度と光の強さとの関係は，右図のようになる。光のない暗黒下では呼吸だけが行われ，二酸化炭素の放出が見られる。光があると光合成が行われるが，一定の光の強さまでは呼吸の量のほうが光合成の量よりも多く，見かけ上は二酸化炭素の吸収が見られない。ある一定の光の強さに達すると，光合成の量と呼吸の量が等しくなり，見かけ上は二酸化炭素の出入りがなくなる。このときの光の強さを光補償点という。光の強さが光補償点より強くなると二酸化炭素の吸収が見られ，植物は成長できるようになる。
図の曲線は植物の種類や葉の状態によって異なる。陽樹は光補償点が高い。これに対し，陰樹の幼木は光補償点が低い。そのため陰樹の幼木は弱光下で生存できる。

↑植生の光環境と光合成の測度

光の強さは明るさ（単位はルクス）で代用している。夏の晴れた日中の光は10 万ルクス程度である。このグラフは光の強さの低い範囲のみ示している。

遷移とそのしくみ
火山の噴火によって溶岩や火山灰が地表をおおうなど，土壌のない場所で始まる遷移を一次遷移という（図13）。森林の伐採や山火事などによって植生が破壊され，土壌中に有機物や種子，地下茎などが残っている場所で始まる遷移を二次遷移という（⇒ p. 113）。
■一次遷移
一次遷移のごく初期では，土壌が見られず無機塩類や水分が極端に少ない。そのため，植物が地表にほとんど見られず，荒原となっている。火山の噴火跡では，溶岩上に地衣類や★1コケ植物が生育することが多い（図11）。その後，土壌が形成されて無機塩類や水分が増加してくると，ヨモギやススキなどの多年生植物が生育する草原にかわる（図12）。やがて草原にヤシャブシやハコネウツギなどの低木が侵入してくる。次に草原や低木の間に，アカマツなどの高木となる陽樹の幼木（図14）が生育を始め，これらを中心とした陽樹林が形成される。高木の陽樹林では林床が暗くなり，陽樹の幼木が育ちにくくなる。
しかし，スダジイやシラカシなど陰樹の幼木は，このような林床でも成長することができるため，やがて陰樹が成長して陽樹にかわって林冠を構成するようになる。こうして陰樹を中心とした陰樹林が成立すると，長年にわたり植生の組成が安定した状態を維持するようになる。このような状態を極相（クライマックス）という。日本では，地形が複雑で気候も多様なので，極相を構成する植生は，場所によって異なっている。
★1　菌類と藻類とが共生したもの。
一次遷移の初期の土壌には，落葉・落枝の層も腐植層も存在せず，植物の利用できる窒素化合物が不足している。そこでは，地衣類の一部や，共生細菌による窒素固定（⇒ p. 131）を行う植物が見られることが多い。これらの植物は，落葉や枯死により有機物を土壌に供給し，腐植層を厚くするなどして土壌環境をかえていく★1。その一方で，植物は水分や無機塩類を土壌に依存しているなど，植物と土壌は互いに影響を与えあっている。
実験4-3で，草原と森林の土壌中の無機塩類を測定して比べてみよう。
一次遷移が進行し極相に達するまでには，千年以上を要するといわれている。また，一次遷移の初期には，最初から草本が侵入したり低木が定着したりする場合もある。例えば，伊豆大島では，溶岩や火山れき上にハチジョウイタドリやシマタヌキランが侵入して一次遷移を始めることが観察されている（図15，⇒ p. 114，資料学習）。

↑図11　溶岩上に生育する地衣類とコケ植物（長崎県普ふ 賢げんだけ岳，1991 年に
噴火）

↑図12　草原（長崎県普賢岳）　土石流が起こった跡地に草原が出現した。

↑図13　遷移の模式図

↑図14　草原に生育するアカマツ（長崎県普賢岳）
↑図15　火山れき上に生育するハチジョウイタドリ（東京都伊豆大島）
★1　植物が土壌環境へ働きかけ，新しい土壌環境をつくり出すように，生物が環境に働きかけて環境に影響を与えることを環境形成作用という。

実 験　4-3　遷移と土壌養分
目的　遷移には，腐植質の蓄積などによる土壌形成が関係している。植物遺体の分解によって土壌中にふえる窒素量を，森林と草原の土壌で測定して比較してみよう。
準備　硝酸簡易水質検査試薬★1，蒸留水，ポリエチレン袋，容量200mLのポリエチレン容器，ろ紙，ろうと，ろうと台，ぺトリ皿
方法　❶ 草原では地表の植物遺体を取り除き，その下5cmまでの土壌150mL ほどをポリエチレン袋に採取する。森林では落葉・落枝を取り除き，腐植層下部の土壌を草原と同量採取する。草原，森林とも各8 か所で採取する。採取後，袋中で均一になるように土壌を混ぜる。
以下の方法❷～❺を，草原と森林で採取したそれぞれの土壌について同様に行う。
❷ ポリエチレン容器に蒸留水100mL を入れる。次に，全体の量が150mL になるまで採取した土壌を入れる。水と土壌の体積比はおよそ２対１になる。
❸ 容器のふたを閉め，手で3 分間振り混ぜる。これを，攪拌液とする。
❹ 攪拌液をろ紙でろ過する。
❺ 硝酸簡易水質検査試薬により，溶液の窒素濃度★2 〔mg/L〕を比色法で測定する。この測定値を窒素量の指標値とする。

★1　硝酸簡易水質検査試薬を用いて，ろ過した溶液中の硝酸イオン（NO₃-）の窒素量を測定する。

★2　測定値はろ過した溶液１L に含まれているNO₃-の窒素量〔mg/L〕である。

結果　森林の土壌に含まれる窒素量のほうが，草原よりも低かった。

↓表a　硝酸簡易水質検査試薬による溶液の窒素濃度〔mg/L〕

考察　森林の土壌の窒素量のほうが，草原よりも低い値を示したのはなぜか。
発展実験　アンモニア簡易水質検査試薬によって，本実験と同様に実験し，比較してみよう。

■二次遷移　
山火事などの跡地から始まる二次遷移は，その初期から土壌が存在し，その中には有機窒素化合物が含まれている。これが分解されて，植物の成長に必要な窒素が遷移の初期から供給される。また，地中には地下茎や発芽能力をもった種子が残っている（図16）。そのため，二次遷移の初期は一次遷移よりも急速に進行する。
■乾性遷移と湿性遷移　
陸上が出発点となる遷移を，乾性遷移という。これに対して湖沼から始まる遷移を湿性遷移という。湖沼で，水草などの遺体が分解されずに堆積を続けると，湖沼はしだいに浅くなって湿原となる。さらに堆積が進んで陸地化し，草原となる。それ以後は乾性遷移と同様の過程をへて極相に達する（⇒ p. 110，図13）。

↑図16　山火事跡地の植生　種子から芽生えたアカメガシワなどと，焼け残った株から芽生えたシャシャンボなどの植物によって植生が回復している。

ギャップ更新
多くの場合，極相林の面積の数%は，陰樹が倒れたり枯死したりしたためにできた明るい空き地となっており，これはギャップ（図17）とよばれている。ここでは成長の速い陽樹の幼木が成長しており，その下層では陰樹の幼木が成長を始めていることが多い。ギャップができると，陽樹がまず林冠まで成長し，その後陰樹に置きかわるという小規模な二次遷移が進行する。
このため，極相林の林冠には部分的に陽樹が見られ，陰樹と陽樹のモザイク状の林冠となる。こうしたギャップを中心とした極相の更新はギャップ更新とよばれる（図17）。

↑図17　熱帯多雨林に生じたギャップ（左写真）とギャップ更新の模式図（右図）

遷移と攪乱
遷移の進み方は，必ずしも一定ではない。例えば，地滑りや開発などにより森林が攪乱されて一部に裸地が生じると，そこに周辺の森林からアカマツなどの陽樹や，ときには陰樹が侵入し遷移が進行することもある。南向きの乾燥しやすい斜面の裸地には，アカマツの種子が風にのって飛来し，草本よりも早く定着することもある。このように，遷移の進行には，周辺の植生が影響したり，地形的な要因が影響したりしている。

資料学習　溶岩上での植生の遷移
伊豆大島は海洋の火山島である。この島で噴出年代の違う4 地点（A ～ D）の溶岩上に見られる植生のようすや環境条件などを1958～1960 年に調査したところ，下の表のようになった。

▲伊豆大島　▲三原山（伊豆大島）の溶岩原（火山荒原） ▲スダジイ（陰樹，高木）

↓表a　植生のようすと環境条件　
①約4000 年前。　②植生の最上部の照度を100 とする。
＜各地点の主な植物＞
Ａ（荒原）…ハチジョウイタドリ，ススキ，シマタヌキラン
Ｂ（低木林）…オオバヤシャブシ，ハコネウツギ
Ｃ（混交林）…オオシマザクラ，ヤブツバキ
Ｄ（照葉樹林）…スダジイ，タブノキ

表a のデータをもとにして，上の3 つのグラフをかいてみよう。
考察　①　D 地点のように長い年月が経過して形成された安定した状態を何というか。
② 噴出年代が古くなるにつれて地表の照度がしだいに減少しているのはなぜか。
③ 噴出年代が古くなるにつれて土壌の厚さや土壌有機物量がしだいに増加しているのはなぜか。
④ D 地点の植物の種類数が，C 地点よりも少ないのはなぜか。

C　気候とバイオーム

バイオームと気候の関係
ある地域に生息しているすべての生物の集まりをバイオーム（生物群系）という。バイオームは相観にもとづいて分類される。バイオームの違いは主に年平均気温と年降水量の違いに対応している（図18）。ここでは，世界と日本のバイオームを見ていこう。
世界のバイオーム
世界には，気温と降水量の違いによって多様なバイオームが見られる（図18）。
熱帯で降水量の多い地域には，熱帯多雨林（図19，20）が発達している。さまざまな種類の常緑広葉樹が見られ，高木の樹高はしばしば70mにも達する。林内は暗く，着生植物やつる植物も多い。腐植層は薄く，土壌動物は少ない。東南アジアや南アメリカの熱帯多雨林では，多くの種類のサルの仲間が森林の立体的な空間を利用して生活している（図19，20）。
熱帯よりもやや年平均気温の低い亜熱帯で降水量の多い地域には，亜熱帯多雨林が見られる。亜熱帯多雨林は熱帯多雨林と同様に主に常緑広葉樹からなるが，熱帯多雨林よりも林冠が低いことが多い。熱帯や亜熱帯の河口付近では，優占種として，根の一部を地上に出した植物などが見られ，これらがマングローブを形成している（⇒ p. 105）。
雨季と乾季が明瞭な一部の熱帯・亜熱帯域には，雨緑樹林が見られる（図21）。雨緑樹林では，優占種として，雨季に緑葉をつけ乾季に落葉するチークなどが見られる。
温帯のうち比較的暖かな暖温帯地方では，常緑広葉樹からなる硬葉樹林・照葉樹林が見られる。
硬葉樹林は，冬に雨が多く夏に雨が少ない地中海沿岸などに分布している。日差しが強く雨の少ない夏には著しく乾燥するので，優占種として，葉がかたくて小さいオリーブやコルクガシのような耐乾燥性の種類が見られる（図22）。
照葉樹林は，夏に雨の多い地域に分布し，優占種として，葉が厚くて光沢のあるアカガシやスダジイなどの照葉樹が見られる（図23）。

温帯のうち比較的寒冷な冷温帯地方には，夏緑樹林が見られる。夏緑樹林では，優占種として，冬に落葉し夏に葉をつけるブナやミズナラなどの落葉広葉樹が見られる（図24）。
冬季が長くて寒さの厳しい亜寒帯地方には，針葉樹林が見られる（図25）。スカンジナビア半島・シベリア・アラスカなどでは，主にトウヒ類・モミ類などの常緑針葉樹が見られるが，冬季に気温が－50℃以下にもなる東シベリアでは，落葉性の針葉樹であるカラマツ類も見られる。

年平均気温が－ 5 ℃以下となる寒帯では高木が見られず，地衣類やコケ植物などが優占するツンドラが分布している（図26）。ツンドラで見られる動植物の種類は少なく，北極のツンドラ地帯の主な大型哺乳類は，トナカイやジャコウウシ・ホッキョクグマなどである。
森林が成立する年降水量よりも年降水量が少ない地域では草原となる。熱帯地方で乾季の長い地域では，イネ科草本を主とし樹木が散在するサバンナが発達している（⇒ p. 120，図28）。

温帯地方で雨が少ない地域では，イネ科草本を主としたステップが広がっている。アフリカのサバンナには，シマウマやキリン，ライオンなどが生息する（図28）。北アメリカのステップには，アメリカバイソンやプレーリードッグ（図29）などが生息している。
年平均降水量が200mm 以下の地域には砂漠が広がり，サボテンのような多肉植物や一年生植物がまばらに生えている。砂漠には，厳しい乾燥気候に適応した動物が生息している（図30）。アフリカや西アジアなどの砂漠ではヒトコブラクダ，中央アジアなどの砂漠ではフタコブラクダが見られる。
世界のバイオームを図27（⇒ p. 118 ～ 119）に示す。一般に，生物の種類は熱帯地域で多く， 高緯度地方にいくほど少なくなる。
実験4 - 4 で，世界のバイオームを気温と降水量から推定し，検証してみよう。
↑図18　バイオームと気候　世界の温帯域（年平均気温0 ～ 20℃）に発達する温帯林には，いろいろな森林が含まれている。日本では主に夏緑樹林と照葉樹林が見られ，地中海沿岸地方では硬葉樹林が見られる。

↑図19　熱帯多雨林（東南アジア）　動物はシロテテナガザルである。

↑図20　東南アジアの熱帯多雨林のイメージ図

↑図21　雨緑樹林（タイ）
↑図22　硬葉樹林（スペイン）

↑図23　日本の照葉樹林のイメージ図

↑図24　夏緑樹林（富士山）
↑図25　ロシアの針葉樹林のイメージ図

↑図26　ツンドラ（カナダ）　動物はトナカイである。

図27　世界のバイオームとそのようす

▲ツンドラ　ノルウェー　▲針葉樹林　スイス　▲夏緑樹林　日本（東北地方）
▲ステップ　モンゴル　▲サバンナ　ケニア　▲砂　漠　アルジェリア
▲照葉樹林　日本（宮崎県）　アマゾン川流域

▲熱帯多雨林　マレーシア　▲硬葉樹林　ギリシア　▲雨緑樹林　タイ

↑図28　アフリカのサバンナのイメージ図

↑図29　ステップ（北アメリカ）　動物はプレーリードッグである。

↑図30　砂漠（イスラエル）　動物はヒトコブラクダである。

実 験　4-4 　世界のバイオーム
目的　世界のいくつかの地点のバイオームを，気温と降水量のデータから推定してみよう。さらにインターネットが利用できれば，その地点の緯度と経度のデータをもとに，衛星画像で見られる実際のバイオームを調べてみよう。
準備　気温・降水量・緯度・経度のデータブック，地図，コンピュータ（⇒ p.152）
方法　❶ データブックより，世界のいろいろな地点の年平均気温と年降水量のデータを読み取り，表ａに記入する。地点は世界気象機関の観測地から選ぶとよい。
❷ p.115 の図18「バイオームと気候」から各地点のバイオームを読み取り，表ａに記入する。
結果　↓表a
考察　p.115の図18は極相のバイオームをあらわしているため，実際のバイオームとは一致していない場合がある。コンピュータでインターネットが利用できれば，緯度・経度のデータから上の表の地点や周辺の衛星画像を検索して，実際のバイオームを見てみよう。
発展実験　p.115 の図18 で硬葉樹林と照葉樹林の領域が一部重なっている。この違いは何によるものだろうか。例えば，照葉樹林の中国・成都（北緯30 度40 分，東経104 度01 分）と，硬葉樹林のイタリア・ローマ（北緯41 度48 分，東経12 度14 分）の年平均気温と年降水量は，成都が16.2℃，883mm，ローマが15.6℃，717mm と似ている。下の表の月別の平均気温と降水量を見て，何がバイオームの違いをもたらしているかを考察してみよう。

日本のバイオーム
日本はほぼ全域にわたって降水量が多く，森林が成立する条件を備えている。そのため，バイオームの違いは気温の違いを反映している。日本列島は南北に長いだけでなく，標高の違いも著しいため，水平方向だけでなく垂直方向の温度の違いに沿っても異なるバイオームが分布している。緯度の違いによって生じる水平方向のバイオームの分布を水平分布 ，標高の違いによって生じる垂直方向のバイオームの分布を垂直分布（図34）という（⇒ p. 124，図37）。
■水平分布　
バイオームの水平分布を低地で見ると，北海道北東部にエゾマツ･トドマツなどの針葉樹林，北海道南部から東北地方にかけてブナ（図31）･ミズナラ･カエデ類などの夏緑樹林，関東地方から屋久島にかけてシイ類･カシ類・タブノキ（図32）・ヤブツバキ・クスノキなどの照葉樹林，屋久島より南の島々には木本性のシダ・ビロウ・ガジュマルなどの亜熱帯多雨林が広がっている（表1 ，⇒ p.125，図36）。また，南西諸島の河口域ではヒルギ類などからなるマングローブが分布している。
日本列島は，本州も含め多くの島々からなっている。そのため，動物の分布は地方によって特徴がある。ヒグマは北海道のみに生息し，ツキノワグマ・ニホンカモシカ・ニホンザルなどは本州・四国・九州に生息している。アマミノクロウサギは奄美大島に，ヤンバルクイナ（図33）は沖縄本島の北部に，イリオモテヤマネコは西表島にそれぞれ生息している。

↑図31　ブナの葉と実

↑図32　タブノキの葉

↑図33　ヤンバルクイナ

↓表1　日本の主なバイオーム

常緑針葉樹林
低温で降水量の多い地域に発達し，針状の葉はクチクラ層（⇒ p.28）が発達している。亜寒帯（北海道北東部）ではトドマツ・エゾマツ，亜高山帯（本州）ではシラビソ・コメツガの林が見られる。
夏緑樹林
冷温帯に発達し，冬季に落葉する木よりなる。ブナ・ミズナラ・クリ・カエデ類などが見られる。
照葉樹林
暖温帯で降水量の多い地域に発達する。クチクラ層が発達し，厚くてつやのある葉をもつシイ類・カシ類・タブノキなどの林が見られる。
亜熱帯多雨林
亜熱帯で降水量の多い地域に発達する。木本性のシダ（ヘゴなど）やビロウ，マングローブを形成するヒルギ類などが見られる。
■垂直分布　

一般に，標高が1000 m 増すごとに気温は5 ～ 6 ℃低下するため，山岳地帯にはバイオームの明瞭な垂直分布が見られる。照葉樹林・夏緑樹林・針葉樹林が見られる所を，それぞれ丘陵帯・山地帯・亜高山帯という。亜高山帯の上限を森林限界といい，その上部には高木が見られない。
例えば，本州中部の太平洋側では，海抜800 m 付近までの丘陵帯には照葉樹林が広がっている。ただし，現在では丘陵帯に原生林はほとんど残されていない。ここから約1600 m 付近までは夏緑樹林におおわれた山地帯となっている。さらに，ここから約2500mまではシラビソ・コメツガなどの針葉樹林が発達する亜高山帯となっている。森林限界をこえた高山帯は風が強く，ハイマツ・シャクナゲ類などからなる矮小林がある。夏にはお花畑からなる高山草原が広がる。本州中部の高山帯には，オコジョやライチョウなどの動物が生息している（図35）。

↑図34　本州中部の垂直分布

↑図35　北アルプスの高山帯のイメージ図

←↑→図36　日本のバイオームのようす

ハクサンイチゲ　チシマギキョウ　コマクサ　シナノキンバイ

ハイマツの矮小林（緑色に見えるのがハイマツ）
高山草原 （長野県）

↑図37　日本のバイオームの水平分布と垂直分布
左上に示した垂直分布の図は，水平分布を示した右図の代表的な山の標高によるバイオームの違いをもとに作成した模式図である。

針葉樹林（青森県　オオシラビソ）
夏緑樹林（秋田県白神山地　ブナ） （群馬県　ブナ）
照葉樹林（兵庫県　ツブラジイ） （兵庫県　スダジイ）
亜熱帯多雨林（沖縄県　メヒルギ） （沖縄県　ヒカゲヘゴ）

