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研究成果の概要（和文）：温暖化は森林植生に大きく影響すると考えられている．本研究では，森林の更新過程
に関する野外調査から温暖化の生態系機能（とくに炭素循環）と植生分布への影響予測を行うことを目的とす
る．この目的のために，本研究では中部山岳の乗鞍岳の標高傾度にそって，森林の更新動態，植生移行帯の形成
機構，気象条件の成長に対する影響，炭素循環，空中写真による森林の現存量の長期間の広域的な変化を調べ
た．得られた結果は，亜高山帯林の温暖化に対する応答予測に役立てると考えられる．

研究成果の概要（英文）：It is supposed that global warming affects forest vegetation. This study 
aimed to examine effects of global warming on the ecosystem functions (especially for carbon 
cycling) and vegetation distribution, based on the field survey of forest regeneration. For this 
purpose, this study examined the forest dynamics, mechanisms of ecotone formation, effects of 
meteorological conditions on tree growth, carbon cycling and long-term changes of forest biomass 
along an elevational gradient in the subalpine zone on Mt. Norikura in central Japan. The results 
obtained in this study contribute to the prediction of effects of global warming on the subalpine 
forest vegetation.

研究分野：植物生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，新規加入が標高傾度にそった種の分布形成に大きく関与していること，シラビソはオオシラビソに
比べて高い標高で光合成速度が減少しやすいこと，亜高山帯の分布上限ではダケカンバが優占すること，温暖化
は森林の炭素循環を変化させること，森林の現存量と樹冠高は高標高ではほとんど変化していなかったことを明
らかにした．得られた結果は，亜高山帯林の温暖化に対する応答予測に役立てると考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球温暖化は森林植生に大きく影響すると考えられている．例えば高緯度の亜寒帯林は温暖化
によって有機物の分解速度が増加するために，炭素の吸収源から排出源に変化し，それが温暖
化をさらに加速すると考えられている．同じ事は標高傾度でも考えられるが，標高傾度にそっ
て炭素循環を調べた研究はほとんどない．日本は山岳環境のため，温暖化の影響予測に関して
標高傾度は重要である．また，現在の植生分布と気象条件の相関関係からモデルが作成され，
温暖化によって植生分布がより高標高，高緯度へ移動することが示されている．しかし，その
ようなモデルには森林の更新過程（実生の発芽定着，その後の成長や死亡など）が考慮されて
いないため，分布域の変化の予測は過大評価であると指摘されている(Morin & Thuiller 2009)．
例えば世界中の森林限界のメタ解析から，温暖化によって高い標高へ移動した森林限界は約半
数でしか認められなかった（Harsch et al. 2009)．つまり，標高傾度にそった植生分布は温暖
化によって単純には上の標高へ移動しないことが示唆される． 
 
２．研究の目的 
本研究では，森林の更新過程に関する野外調査から温暖化の生態系機能（とくに炭素循環）と
植生分布への影響予測を行うことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 北アルプス乗鞍岳において標高傾度にそった植生分布の形成機構を各植生移行帯における
分布上限と下限の種の成長，生存に対する種間競争から明らかにする．そのために，標高 1600 
m, 2000 m, 2300 m に設置されている永久方形区のデータ（10～12 年間）を使って，優占種５
種（シラビソ，オオシラビソ，コメツガ，トウヒ，ダケカンバ）の成長率，生存率，そして新
規加入率に対する種間競争と標高の影響を調べた． 
 
(2)亜高山帯の低標高(1600～2000 m)ではシラビソが優占し，高標高（2000～2500 m）ではオオ
シラビソが優占している．しかし，シラビソもオオシラビソも 1600～2500 m の範囲に分布して
いるため，低標高と高標高で競争排除が生じているために，優占する分布域が異なっていると
考えられた．そのため，標高傾度にそった優占種２種（シラビソとオオシラビソ）の変化を光
合成による物質生産から調べた．標高 1600 m と 2300 m からシラビソとオオシラビソを採取し，
葉齢にそって，光合成速度と光合成に関係する生理生態的な特性を調べ，２種間で比較した． 
 
(3)亜高山帯上部ではオオシラビソが優占するが，オオシラビソからハイマツ林へと移行する間
では，オオシラビソよりもダケカンバが優占している．高標高ほど冬季の風雪による攪乱によ
って個体の成長が妨げられる．常緑針葉樹のオオシラビソの方が落葉広葉樹のダケカンバより
も，風雪の影響を受けやすく，そのため亜高山帯上部ではダケカンバが優占すると考えられた．
そこで，オオシラビソとダケカンバの成長パターンを比較した． 
 
(4)北アルプスでは南部（内陸部）から北部（日本海側）にかけて降雪量が増加する．多雪は植
物個体の成長開始を遅らせ，また物理的にも幹を損傷する可能性がある．そのため，降雪量が
優占種の成長，生存を通して標高傾度にそった植生分布にどのように影響しているかを調べた． 
 
(5)森林の成長，分解速度，土壌呼吸速度は一般的に気温と正の相関がある．そのため，標高傾
度にそって，これらの値が変化することで炭素循環も変化する．さらに温暖化によって，これ
らの値が変化することで炭素循環も変化すると考えられる．そこで，５標高(1600, 2000, 2300, 
2500, 2800 m)での森林の成長，有機物の分解速度，土壌呼吸速度を調べることで，標高傾度に
そった炭素循環を調べ，温暖化の生態系機能への影響を調べた． 
 
(6)温暖化は高い標高の森林の生産量を高めているかどうかを解明するために，乗鞍岳の広域ス
ケールでの過去（1974）と現在（2010）の空中写真によって，36 年間の現存量と樹冠高の比較
解析を行った．また，北アルプス南部から北部の５山岳（鹿島槍ヶ岳，燕岳，蝶ヶ岳，双六岳，
乗鞍岳）での森林限界付近の過去と現在の空中写真の解析も行った． 
 
４．研究成果 
(1) 亜高山帯の分布下限（1600 m）から上限(2500 m)にかけて，優占種の成長や生存に対する
種間競争の影響を調べたが，種間競争において種の identity の効果はなかった．一方，優占し
ている標高では新規加入率が高かったため，新規加入が標高傾度にそった種の分布形成に大き
く関与していることが明らかになった． 
 
(2) シラビソはオオシラビソに比べて高い標高で光合成速度が減少しやすいことが明らかにな
った．これは葉内で非構造化炭水化物の濃度が高まるためであった． 
 
(3) 亜高山帯の分布上限付近のオオシラビソとダケカンバの成長を比較したところ，オオシラ
ビソよりもダケカンバの方が成長の可塑性が高く，また材密度も高かった．そのため，亜高山



帯の分布上限付近ではダケカンバが優占することができると考えられた． 
 
(4) 北アルプスの北部から南部にかけて，５つの山岳（鹿島槍ヶ岳，燕岳，蝶ヶ岳，双六岳，
乗鞍岳）でオオシラビソとダケカンバの年輪幅に対する気象の影響を調べた．北部ほど降雪量
が多いため，降雪量が年輪幅を制限していると予測された．しかし，降雪量に関係なく，ダケ
カンバの年輪幅は夏の気温と正の相関，そしてオオシラビソは冬の気温と正の相関がみられた． 
 
(5) 標高傾度にそった森林の成長，分解速度，土壌呼吸速度は気温の高い低標高ほど高かった．
そのため，温暖化は森林の炭素循環を変化させると考えられた． 
 
(6) 予想に反して，標高傾度にそった森林の現存量と樹冠高の変化は低い標高ほど高く，標高
2000m 以上の亜高山帯上部では，36 年前に比べて増加していなかった．これは高い標高ほど風
雪による攪乱によって大きな個体が幹折れしやすいこと，そしてハイマツは幹が倒れやすいた
めと考えられた．北アルプス南部から北部にかけての５山岳の解析は，現在，進めている最中
である． 
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