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研究成果の概要（和文）：気候変動による樹木種の分布変化を予測するアプローチを検討した結果、種の出現記
録に対して、生理・繁殖のデータが乏しいため、地理分布データを用いてこれらのパラメータを推定するインバ
ース・モデルが有効であると考えられた。また、樹木種毎の動態パラメータを得るために、沖縄島北部の森林モ
ニタリングデータから、種レベルの成長率、枯死率、新規加入率、萌芽更新率を明らかにした。さらに、マクロ
スケールの分布データと種子の機能特性を分析し、気候フィルターの影響を解明した。

研究成果の概要（英文）：In this project, I examined several approaches to predicting changes in 
distribution of tree species due to climate change and concluded that because physiological and 
reproductive data are scarce compared to species occurrence records, an inverse model that estimates
 these parameters using geographic distribution data was an effective way. In addition, to obtain 
demographic parameters for each tree species, we clarified species-level growth rates, mortality 
rates, new recruitment rates, and sprouting rates from forest monitoring data in the northern part 
of Okinawa Island. Furthermore, we analyzed macro-scale distribution data and seed functional 
characteristics to clarify the influence of climate filters.

研究分野： 保全生態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動に対する生物多様性の変化を予測することは、将来的な保全・再生のプランニングにおいて重要であ
る。また、多種系を扱う上で、予測手法の主流となっている相関ベースのアプローチと、生理・生態メカニズム
を組み込んだ機構論的アプローチの併用は、観測データの充実化とモデルの改良の両方の側面で重要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
将来的な生物多様性損失を防ぎ、増加トレンドに転じるための保全・再生戦略の構築と
実践が急務となっている。生物多様性は地理的空間上に不均等に分布しているため、保
全・再生においては限られたリソースの最適配分を考えなければならない。これを実現
するためには、それぞれの種が気候変動にどのように応答し、その結果として生物多様
性の分布がどのように変化するかの予測が必要になる。種の観測記録（いつ、どこで、
どの種が見つかったか）が、生物の時空間的な分布を可視化するための主要なデータソ
ースである。観測記録から時空間分布予測モデルを構築することにより、種の地理的分
布の規定要因の解明や、様々な社会経済的制約（例：土地面積）の下で、最大限の保全
効果を得るための空間プランニングが可能になる。長期的に実効性のある保全・再生ア
クションを考えるためには、現時点の種の分布だけでなく、気候変動による生息適地の
変化も見越したプランニングが重要になる。樹木のような固着生物の場合、ある場所で
の生存個体の観測情報が予測モデリングに用いられることになる。しかし、その場所の
環境が、種子の貯蔵・発芽から、個体の成長・生存、繁殖フェノロジーまで、統合的に
適した環境なのか、将来的にも好適環境が保たれるかどうかはわからない（図１）。よ
って、在情報と種のライフステージに対応した生理・繁殖特性との対応関係を明らかに
する必要がある。 
 

 
生物の気候変動応答予測には、種の出現記録と気候要因との地理的な相関関係をモデル
化し、それを将来の気候スペースに投影する手法が広く用いられている（相関ベース・
モデリング）。一方で、現在の種の地理分布には、分散・定着・生存に対する生物的・
非生物的フィルタリング及び確率論的プロセスが複合的に影響しているため、現在の気
候要因との相関関係が将来的に保持されるかどうかは分からないという問題がある。 
 
種の地理分布を規定するメカニズムの解明は、生態学・生物地理学の中心課題である。
種ごとの地理分布は、歴史的な分散制限、環境による制約、および共存種間の相互作用
によって形成されている。そのような決定論的プロセスの相対的重要性を理解する上で、
機能特性（種の生存や成長に関わる特性）は有効なツールである。植物の場合、光合成
や植物体の支持に関わる葉や幹の特性が一般的に用いられている。一方、種子の特性に
ついては、その潜在的な重要性に反して、圧倒的にデータが少ないのが現状である。種
子特性には、空間的・時間的な分散、環境適応、被食回避・防御、実生の競争といった、
種の存続を左右する様々な生態戦略が関係している。よって、種子特性の情報ギャップ
を埋め、種の地理分布との対応を検証することによって、種多様性の地理パターンの理
解が大きく前進すると期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究では、気候変動によって日本産樹木種の分布範囲が将来的にどのように変化する
かという問いに答えるための基礎的な知見を得ることを目的とする。特に、樹木種の生
理・繁殖メカニズムを考慮した更新適地予測モデルを構築するために、１）樹木種の分
布に適用可能な機構論的モデルの検討、２）種の生理・繁殖特性に関する基礎データの
整備と分析を行った。 
 
３．研究の方法 
１）樹木種の分布に適用可能な機構論的モデルの検討  
種分布モデルに関する文献を幅広くレビューし、生理メカニズムを考慮したモデル及び、
相関ベースモデルと組み合わせたハイブリッド分布予測モデルの適用事例について整



理し、それぞれの長所、短所を検討した。 
 
２）種の生理・繁殖特性  
沖縄島北部の亜熱帯林において 1998 年から 2～5 年間隔で継続的に実施されている森
林モニタリング調査のデータを用いて、種レベルのデモグラフィーパラメータ（成長率、
枯死率、新規加入率、萌芽更新率）を明らかにした。また、既存のデータベースの情報
を収集・整理し、マクロスケールの樹木種分布データと種子の機能特性（種子散布、種
子重、休眠）の地理的パターンを分析し、気候フィルターの影響を分析した。 
 
４．研究成果 
１）樹木種の分布に適用可能な機構論的モデルの検証 
相関ベースの方法は、最も広く用いられている種分布モデリングの方法であり、多くの
ケースで、対象生物の現在の空間分布（在・不在）をよく判別することが報告されてい
る。最小限の情報（種の在データと環境データ）でモデリングできることから、多数の
生物種を扱う研究にも適用しやすいのが強みである。一方で、生物学的なメカニズムは
考慮されていないため、疑似的な相関や、観測データの地理的な偏りによる影響を受け
やすいという問題点が指摘されている。 
 
機構論的モデル（メカニスティックモデル、プロセスベースモデル）で扱う生物学的メ
カニズムは大きく 6 つにまとめられる: 種間相互作用、分散、デモグラフィー、生理、
環境応答、そして進化である。機構論的モデルには、個体レベルの生理活性と温度の関
係といったシンプルなものから、種のライフ・サイクルの各ステージ（発生、成長、繁
殖、死亡）をサブモデルとして持つ複雑なものまで様々である。また、相関ベースのモ
デルと組み合わせたハイブリッド型のモデルも提案されている。いずれのアプローチに
おいても、地理分布を規定する全てのメカニズムを統合したモデルは、種分布の予測に
おいて強力なツールになり得るが、メカニズムに関わる全てのパラメータについてデー
タを得ることは非現実的である。このため、機構論的モデルはメカニズムの一部を反映
したものにならざるを得ず、種の分布を過大評価する傾向にある。 
 
生物学的メカニズムに関するデータを得るには、多くの実験・観測情報が必要で、ほと
んどの分類群で、そのような情報は利用可能でない。このことが、機構論的モデルやハ
イブリッドモデルの多種系への適用への障壁になっている。例えば、代表的な生理学的
分布レンジモデル（Phenofit）は、北米の温帯域に生息する十数種に限定されており
（Morin & Lechowicz 2009）、様々な生物の生理的限界温度を登録した全球データベー
ス（GrobTherm）には、約 2,000 種の情報しか登録されていない（Bennett et al. 2018）。
このような情報不足に対する解析的な解決策の一つとして、インバース・モデリング法
が提案されている（Evans et al. 2016）。インバース・モデルは、「生物学的メカニズム
に関するデータ→機構論的モデル→地理的空間への投影」という流れとは逆に、「地理
分布→機構論的モデルのパラメータ推定」という流れで解析を行うアプローチである。
これは、少数の種についての詳細な観測・実験データと、多種系で利用可能な在データ
の両方の強みを活かせる点で有望である。特に、樹木に関しては、標本情報やプロット
調査データの空間的・分類群的な網羅度が高い一方、個々の種の生理・繁殖パラメータ
は一部の種に限定されている。このような状況から、生理・繁殖特性を反映した樹木の
地理分布予測には、豊富な地理的データを用いて、生理・繁殖パラメータの情報ギャッ
プを埋めるといったインバースモデリングが有効な手段であると考えられた。 
 
２）種の生理・繁殖特性 
沖縄島北部の亜熱帯林において 1998 年から 2～5 年間隔で継続的に実施されている森
林モニタリング調査のデータを用いて、種レベルのデモグラフィーパラメータ（成長率、
枯死率、新規加入率、萌芽更新率）を明らかにした。胸高断面積合計で見た個体の平均
成長率は 6％―12％であり、スダジイ（Castanopsis sieboldii）で成長率が高く、イスノ
キ（Distylium racemosum）で最も低かった。個体の新規加入率および死亡率の平均値
は、それぞれ 4.1％と 3.7%であった。種別に見ると、スダジイでは 2006 年から 2014
年にかけて、新規加入率（3.4%）が死亡率（0.8%）を上回っていた。イスノキでも同
様に、同期間内において、新規加入率（2.0%）が死亡率（0.9%）を上回っていた。こ
れらの分析によって、沖縄島北部の亜熱帯林の主要構成樹種について、広域における種
の気候（ベータ）ニッチと組み合わせて、機構論的に種の分布推定を行うためのインプ
ットデータを得ることができた。 
 



 

 
このほか、種子の形態、休眠特性に関するマクロスケールの分析として、琉球大学グル
ープと共同し、種子の機能特性（種子散布、種子重、休眠特性）を樹木種の地理分布に
投影した。気候要因との相関関係から、種子の散布・生存に対する気候フィルター効果
の影響が明らかになった。また、種子の散布様式（風、水流、動物、重力）、休眠タイプ
（生理学的休眠、物理的休眠、非休眠）、及び種子重は相互に関係していることが明ら
かになった。このことから、種子特性を統合的に用いることで、種分布の予測精度が高
められる可能性が示唆された。 
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