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研究成果の概要（和文）：主要構成種（ブナ、ミズナラ、コナラ、ダケカンバ）の遺伝的変異に

基づいた森林群集の生食連鎖と腐食連鎖応答を、地理的環境勾配に対する生産者の生理的応答

とともに明らかにした。また地球温暖化に対する冷温帯森林生態系の応答を明らかにするため、

樹木の地下部と地上部を暖める人工的な温暖化現象を複数地域で作り出し、森林生態系の生産

性や物質循環、生物多様性、食物網などへの影響を解明した。 

 

研究成果の概要（英文）：We clarified the physiological response of producers to the 

geographical environment gradient, and food chains in cool temperate forests, for major 

component species (beech, oak, birch) of forest communities on the basis of genetic 

variation. In order to clarify the response of forest ecosystems against global warming 

cool-temperate zone, we estimated the productivity, nutrient cycling and biodiversity of 

the forest ecosystems by using artificial global warming.
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１．研究開始当初の背景 
 人間活動の拡大によって生物多様性が急
速に失われつつある一方、二酸化炭素量の増
大によって深刻な地球温暖化が進行してい

る。地球温暖化により各地域固有の生態系が
崩壊しつつあると言っても過言ではない。こ
のような文脈から、生物多様性がもっとも集
中し、かつ生産の大部分を担う森林の林冠部



と分解を担う地下部において葉の質の違い
を起源とした生食連鎖と腐食連鎖の関係を
明らかにすることは極めて重要である。植物
自身は異質な環境構造に適応するためにそ
の葉の質を変化させ、植食者や分解者に対し
て多様な食物資源を提供している。さらには、
植食者による食害も葉の質を変化させ、分解
系にまで影響し、それが植物への栄養塩の回
帰にまで波及すると考えられている。このよ
うに一つ一つのプロセスが相互に連関して
いるため、森林生態系において多様性と生態
系機能の関係を明らかにするためには様々
な角度からの解析が必要となる。一方、大部
分の生物種は遺伝的に分化した個体群の集
合であり、これらの個体群は局所環境に異な
った形で適応する可能性をもっている。特に
日本列島のような生産力勾配の広い範囲に
わたって異なる個体群がある場合、自然選択
や遺伝子流動の空間的な変動が局所の共進
化を形作る可能性があると考えられている。
このような共進化の地理的モザイク説から
すると、同じタイプに属する森林でも上記の
ような多様性と生態系機能の関係や生物間
相互作用のあり方が地理的に異なる可能性
がある。このような場合は大規模な環境変動
に対する機能や群集の応答予測も単純では
なくなる。従来、生物の温度への反応特性を
組み込んだモデリングにより気候変動と将
来の動植物の分布について多くの研究がな
されてきた。しかし、これらモデリングには
複雑な種間相互作用や間接効果が組み込ま
れていないために、温暖化の森林生態系への
影響を正しく評価することは難しい。自然生
態系の群集形成機構を理解するためには、種
間相互作用や間接効果を取り込んだ解析が
必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は主要構成種の遺伝的変異
に基づいた森林群集の生食連鎖と腐食連鎖
応答を、地理的環境勾配に対する生産者の生
理的応答とともに明らかにすること、および
地球温暖化に対する冷温帯森林生態系の応
答を明らかにするため、樹木の地下部と地上
部を暖める人工的な温暖化現象を電熱線に
より複数地域で作り出し、森林生態系の生産
性や物質循環、生物多様性、食物網などへの
影響を解明することである。 
 
３．研究の方法 

複数地域での大規模野外操作実験と比較
観測によって地球温暖化に対する冷温帯森
林生態系の応答を明らかにするために、日本
列島の冷温帯落葉広葉樹林でもっとも優占
度が高く、分布域も広いブナ、ミズナラ、コ
ナラ、ダケカンバを対象とし、(1)主要樹木
の生理活性と生産性、(2)分解過程、(3）林

冠昆虫の多様性や密度、及び、(4）それら生
物間で生じる間接効果をみていく。全国 6カ
所の林冠アクセス用足場と 3カ所の共通圃場
をプラットフォームとした。温暖化実験は北
大中川研究林のダケカンバ、北大苫小牧研究
林のミズナラとコナラ、黒松内のブナ、鳥取
大蒜山演習林のコナラで行った。 
 
４．研究成果 
(1)ブナの分布北限に当たる黒松内と南限域
の椎葉、中間地域の川渡において樹液流観測
や樹形の測定を行うとともにそこでブナの
材を採取し、解剖学的特性を比較解析した。
黒松内では蒸散量は光エネルギー量に敏感
に応答したのに対し、川渡と椎葉では気孔通
導性や蒸発要求量に敏感に応答していた。黒
松内で大きな葉や狭い樹冠によって光エネ
ルギーの透過を減少させるなどして、炭素獲
得を最大化するために湿潤な場所では高い
気孔通導性を保っていた。また道管径、密度
ともに、椎葉と黒松内で違いはなかったが、
染色された道管の結果を比較すると、椎葉で
は全道管に対して染色された道管が樹幹内
部でも多く見られるのに対して、黒松内の方
は樹幹の外側から中に向かうにつれて少な
くなっていた。樹液流計測のプロファイル結
果でも、椎葉の方が樹幹内部の流速の寄与が
比較的大きく、傾向が対応していた。ブナに
おける水利用の地理的パタンは、生理的・形
態的状態の相互作用によって決定されてい
ることが示された。 
(2)苫小牧研究林と蒜山においてコナラ成木
の林冠部をオープントップチャンバーで 5度
程度温暖化処理し、光合成能の温度順化と食
害応答を実験的に調べた。20 度での光合成速
度は温暖化処理によって変化しなかったが、
25度での光合成速度とVcmaxは温暖化処理に
よって上昇した。また Vcmax の励起エネルギ
ーは温暖化処理によって上昇し、光合成最適
温度と正の相関を示した。これらのことから
生育温度条件によって光合成を最適化させ
ていることが明らかとなった。 
(3)全国のリタートラップと共通圃場実験に
よって摂食機能群毎の食害量の地理変異を
定量化するとともにこれに与えるブナの形
質を明らかにした。咀嚼型食害量は高緯度に
なるほど多かったが、潜葉型と虫瘤型食害量
は高緯度になるほど少なく、遺伝的に固定さ
れている LMAの違いがこれらに影響を与えて
いた。これらの傾向は黒松内と椎葉の林冠内
部で行われた同様の調査とほぼ対応してい
た。ブナにおける食害の地理的パタンは、遺
伝的に固定された植物の形質によって主に
決定されていることが示された。 
一方温暖化実験によるコナラの食害応答

にも緯度勾配が見られた。高緯度の苫小牧で
は温暖化により林冠部の葉の食害は 28％減



少したが、一方低緯度の蒜山では温暖化によ
り林冠部の葉の食害は 84％減少した。つまり、
高緯度に比べて低緯度のコナラの方が温暖
化に対する食害応答がより大きく、同様の温
暖化でも植物と昆虫の生食連鎖応答は地理
的に異なることが明らかとなった。 
(4)苫小牧研究林のミズナラ地下部を電熱線
で 5度程度温暖化処理し、土壌の窒素動態を
調べた。温暖化処理によって土壌凍結がなく
なり、冬期の有機体、無機体窒素のプールが
減少した。夏から秋にかけて温暖化処理によ
ってアンモニアのプールも減少した。これら
のことは、これまで土壌凍結が起こらない他
の地域で行われてきた温暖化処理実験の結
果とは異なり、土壌凍結の有無によって温暖
化影響が大きく異なることを示している。 

 
本研究はもっとも複雑なシステムである

森林生態系において、生産者（林冠木）の遺
伝的変異に基づく形質変異の波及効果を多
栄養段階で実験的に検証した国際的にも稀
な研究となり、その学問的価値もきわめて高
いだろう。 
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