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研究成果の概要（和文）：森林の高さや森林構造の空間的・時間的違いを統一的に理解することは森林生態学の
重要な課題である。樹木の高さ成長は、光をめぐる軍拡競争であり、高さ成長に伴うベネフィットとコストのバ
ランスによって決まると考えられる。本研究は、生育期間中の日射エネルギーが異なる3つの生態系（熱帯、暖
温帯、冷温帯）において、樹木がどのように成長し、森林を形成するかを明らかにするために、各気候帯におい
て、様々な林齢を含むように森林プロットを設置し、樹木の現存量や成長、光獲得量、光利用効率を計算した。
これらの調査結果から、森林の成長パターンと森林構造の違いを、光獲得効率と光利用効率の観点から統一的に
説明できるようになった。

研究成果の概要（英文）：To understand variations in forest structure across time or across space is 
one of the key objectives in forest ecology. Tree height growth can be considered as "evolutionary 
arm race" where a taller tree can preempt light energy and cast shade over lower trees. Yet the 
enormous variety in tree stature commonly observed in forests shows that tallness is not necessarily
 the single winning strategy. Our study shows that a trade-off between the efficiencies of light
interception and use along height growth enables plants of different statures to grow at 
proportionally comparable rates. We also extended this concept to various aged forests at cool 
temperate, warm temperate and tropical forests.

研究分野：森林生態学

キーワード： 森林構造　二次遷移　気候　競争　成長

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
なぜ森林は大きいか、どうして森林の形は気候や場所によって異なるか、そのような疑問に答えるためには、樹
木の成長の本質を理解しなければならない。樹木が大きく（高く）成長する理由は、光をめぐる競争にある。周
りよりも少しでも高いことが、光をより多く獲得し、より大きな成長に繋がる。一方で、高くなるにつれて、力
学的・生理学的に負担も大きくなる。したがって、樹木がどこまで高くなるかは、光獲得というベネフィット
と、体を支えるコストのバランスによって決まると言える。本研究は、このバランスの関係に着目し、様々な気
候帯や林齢の森林を比較し、森林の時空間的な違いを統一的に理解することを目指し、多くの成果を得た。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
 植物の高さは時空間的に様々であ
り、温度や降水量、土壌栄養などの
気候的な要因や、大規模撹乱からの
経過時間、そして個体間相互作用、
に依存していると考えられる（図 1-
1）。植物の高さは、純一次生産、生
態系機能、生物多様性などに関わり、
植物の高さの時空間的に違いを統一
的に理解することは、植物生態学の
重要な課題である。 
 植物が高さ成長をする究極的要因
は、光を巡る競争である。周りの植
物よりも相対的に高ければ、光をより多く獲得でき、下層の個体の成長を抑圧できる(一方
向競争)。一方で、高さ成長には、通水や力学、支持器官の比率増大などのコストが伴う。
したがって、植物の高さは、光獲得におけるベネフィットと、競争に伴うコストのバランス
の結果であり、生理学・生態学と進化学的視点が不可欠である(Iwasa et al. 1985; Falster 
& Westoby 2003)。 
 光をめぐる競争は一方向競争であるにも関わらず、１つの群落内にも上層から下層まで、
異なる高さの植物が共存しており、これは一見矛盾しているように思われる。従来、下層個
体が相対的に繁殖投資を多くするなどの仮定を置かなければ、共存を説明できないと考え
られてきた(Kohyama 1987)。一方向競争における共存を理解するためには、競争に伴うベ
ネフィット（光獲得量）とコストの把握が不可欠であると申請者は考え、これを端的に評価
する方法として、申請者は個体の相対成長速度(RGR= dM/M)を光獲得効率（個体重 Mあた
りの光獲得量 I）と光利用効率（光獲得量 I あたりの成長量 dM）に分解して解析する方法
を、世界で初めて成熟林に適用した。 
 
 dM/M = I/M * dM/I 
 
その結果、背丈が高い樹木には、光獲得効率が高いというメリットがある一方、光利用効率
が減少するというデメリットがあることを発見した（Onoda et al.2014）。そして、光獲得
効率と光利用効率のトレードオフにより、共存する個体の RGR は年 1%程度に収斂するこ
とがわかり、これが一方向競争における共存に重要であることを示唆した。さらに、申請者
の先行研究で、同様の研究をいくつかの成熟林でも行い、同じメカニズムが成り立つことを
示した（小野田ら 2016 生態学会）。成熟林では、気候や林内のサイズ構造に関わらず、共
存個体の RGRは年約 1%程度に収斂していることが示唆されており、RGRの収斂という軍
拡競争の結末が、森林発達の最終型を決めるといえる可能性がある。 
 単独で生育する植物の RGRは、恵まれた生育環境ほど高く、また個体サイズが小さい時
ほど高い。年中温暖な熱帯は、冬がある冷温帯よりも、植物の潜在的な RGRは高く、また、
若い二次林の構成個体は、成熟林の構成個体に比べ、個体サイズが小さいため RGRが高い
と考えられる。光をめぐる軍拡競争のため、植物は成長とともに、茎や根などの支持器官に
大きな投資をし（樹木の地上部バイオマスの 9割以上は幹枝である）、最終的には共存個体
の RGRは年１％程度まで低下してしまうのかもしれない。言い換えれば、どのような生態
系であっても、生存・繁殖を維持する下限値であると考えられる RGR年１％前後になるま
で、高さ成長を続け、そしてその行き着いた先が成熟林と考えることができる。このような
気候に依存した森林の発達を理解するためには、二次遷移系列に沿って、森林の構造や構成
樹木の成長や光の獲得や利用を評価する必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
 
冷温帯、暖温帯、熱帯など気候の異なる環境において、異なる林齢の森林を構成する樹木の



成長速度、光獲得効率、光利用効率を評価し、光をめぐる競争やそれによる樹木の成長の違
いが、森林の発達にどのような影響を与えるかを明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 
冷温帯（苫小牧）、暖温帯（和歌山）、熱帯（当初はマレーシア・サラワクで調査を開始した
が、新型コロナのため、屋久島に変更）の３地点で、伐採直後の若い二次林から発達した二次
林まで、新規調査プロット(20x20m)を作成した。プロット内に出現する樹木のラベル付け、種同
定、幹直径、樹高、樹冠形状、葉群分布を測定した。プロット設置２−３年後に、各個体の幹直
径を再測定することにより、アロメトリー式を用いて、各個体の成長速度を計算した。また森林
内の光の３次元分布を測定し、各個体の樹冠内での光減衰量から、各個体の光獲得量を計算した。
これらのデータから、気候や林齢、サイズ別に光獲得効率と光利用効率がどう変化するかを明ら
かにする。 
 
 
４．研究成果 
 
 冷温帯の苫小牧と、暖温帯の和歌山、熱帯のマレーシア・サラワクの森林において、異なる林
齢の調査プロットを設置した。サイズは 20m x 20m で、調査プロット内の樹木個体の種を判別
し、幹直径を計測した。ただし、新型コロナの影響で海外渡航ができなくなり、マレーシアの調
査は１回しか行えず、成長量を計測できなかった。代わりに、亜熱帯である屋久島に新規に調査
プロットを設置した（2020 年に新設したため、２回目の計測は未実施。）。 
 苫小牧と和歌山の調査地では、２回の毎木調査と樹冠形状計測、光環境計測を実施し、充実し
たデータを得た。二次遷移に伴う変化においては、苫小牧も和歌山も同様のパターンが見られた
ので、以下では苫小牧での結果を主に示す。 

 
 図２に示すように、若い二次林では、小径木が多く存在し、400m2 の範囲内に幹直径が 1cm を
超える木が 600 本以上も存在したプロットもあった。林齢が進むにつれ、個体数は低下し、また
大木も増えてくる。ただし、老齢林であっても、小径木が存在し、必ずしも大きな木のみが生き
残るわけではない。また遷移とともに、種の組成が変化し、遷移初期では、ミヤマザクラやシラ
カンバが多いが、遷移中期や後期では、ミズナラやサワシバなどが多い傾向があった。 



総計 2,155 個体について、樹冠の長径と短径、および樹高と樹冠下高を測定した（図３左）。森
林研究では、毎木調査は一般的な作業であるが、本研究のように樹冠の計上を 2,000 個体以上に
ついて測定した例は、極めて稀であると思われる。さらに、各プロット 16 箇所で、光の鉛直分
布を最大 22m まで計測した（図３右）。 
多地点の光の鉛直分布の測定から森林内の光の三次元分布を計算し、それに樹冠位置情報を重
ね合わせることにより、各個体の光獲得量を計算した。その結果、光獲得効率は、どの林齢の森
林であっても林冠木において高い傾向があり、一方で、光利用効率はどの林齢の森林であっても
林冠木においても低い傾向があった。また光利用効率は遷移後期の下層種で高く、耐陰性の高い
樹種によって構成されていることが示された(図４)。このような樹高に伴う光獲得効率と光利
用効率のトレードオフが相対成長速度の収斂をもたらし、またそれによって１つの森林であっ
ても多様な大きさの樹木が共存する基盤になっていると考えられる。 
 以上は苫小牧における研究結果であるが、和歌山においても同様の結果が見られた。今後熱
帯のデータも拡充していくことにより、より初期成長の速い森林でのパターンも明らかになる
と期待される。また種による形質の違いが、光獲得効率や光利用効率にどう寄与しているかなど
も、今後の解析の課題である。 
なお、指導した学生の研究や、代表者・分担者それぞれの共同研究により、本助成事業研究に
関連した研究成果も数多くあった。 
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