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研究成果の概要（和文）：これまで困難を極めた気候変動に伴う多重ストレスに対する森林生態系の非線形応答
（相乗効果、レジームシフト）を解明する。気候変動は温暖化と同時に、突発的な撹乱の頻度と規模を増加させ
ると予測されている。本研究の目的は、１）台風撹乱と温暖化の複合効果が紀伊半島の暖帯林（照葉樹林）の群
集構造と垂直的な階層構造にどの様な影響を与えるのか？２）その複合効果に対して生物多様性（樹木、昆虫）
と生態系機能はどのような応答（線形、非線形）をするのか？を林分レベルで実験的に解明することである。台
風豪雨被害のために調査は十分にはできなかったが、土壌温暖化と林冠ギャップの実験処理と実験前の調査は実
施している。

研究成果の概要（英文）：Our study will understand the non-linear responses (e.g., synergistic 
effect, regime shift) of forest ecosystems to multiple factors associated with climate changes. 
Climate change is expected to increase the frequency and magnitude of sudden natural disturbances 
(e.g., typhoons) and warming. The objectives of this study are: 1) How does the combined effect of 
typhoon disturbance and warming affect the community structure and the vertical structure of the 
warm temperate forests (laurel forests) on the Kii Peninsula? 2) What kind of response (linear or 
non-linear) does biodiversity (e.g., trees, insect herbivores) and ecosystem functions respond to 
the combined effect? We used field manipulations at the stand level. Although the survey did not be 
conducted sufficiently due to the flooding damage caused by the typhoon heavy rain, the experimental
 treatments of soil warming and the forest canopy gap and the pre-experimental survey were carried 
out.

研究分野：群集生態学

キーワード： 気候変動　非線形応答　暖温帯　生物多様性　生態系機能
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研究成果の学術的意義や社会的意義
温暖化研究は高緯度（ツンドラ帯、冷温帯）又は高山帯において盛んに行われてきた。しかし、全ての森林タイ
プの温暖化応答の情報を網羅しないと全球的な評価はできない。そこで、これまで見過ごされてきた暖帯林の温
暖化実験を本研究は行った。日本列島は台風撹乱の影響を受けやすく、その巨大化も懸念されている。環境変動
下での森林生態系の変動を正確に予測するためには、温暖化と台風撹乱の複合効果の解明が必要である。そこ
で、個々の環境要因（林冠ギャップや土壌温暖化）と複合効果に対する応答が線形（相加効果）なのか、非線形
（相乗効果、レジームシフト）なのか、を検証できる操作実験を開始した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）生態系の応答は多重要因が複合的に作用すると複雑になり、その予測も困難になる。例え、
個々の環境要因の観測技術・精度を向上させたとしても解明することはできず、複数の要因を同
時に操作した実験的検証によってのみ可能となる。気候変動は温暖化と同時に、突発的な撹乱
（台風、森林火災、昆虫大発生など）の頻度と規模を増加させると予測されている。気候変動の
現象として精力的に研究されている温暖化は、高 CO2、窒素沈着又は降水量の増減との複合効
果ついて評価したものはあるものの、台風撹乱との複合効果について評価したものは見受けら
れない。しかし、日本へ襲来する台風も近年巨大化が懸念されており、環境変動下における森林
生態系の変動を正確に予測するには、温暖化と台風撹乱の複合効果に関わるメカニズムを早急
に理解する必要がある。 
 
（２）植物機能形質（葉形質）は森林の様々な生態系機能（光合成、土壌分解、被食防御など）
を反映している(黒川ら 2012)。種により機能形質は特定できるが、環境変動に対して可塑的に
も応答する。そこで、林分レベルでの生態系機能を定量的に評価するには、環境変動や撹乱に対
する樹木の群集構造の変化と植物の可塑的応答を同時に検出する必要がある。 
 
（３）台風による林冠ギャップ形成は林内の光条件を大きく変化させる。普段の林内は薄暗いが、
林冠ギャップが形成されると林床に光が差し込み、新たな樹種の稚樹や低木の生育空間ができ
る。さらに、林冠ギャップは垂直的な階層（空間）構造を変化させ葉形質の可塑的応答も促す。
一方、高木への温暖化影響は地上部よりも地下部からの方が大きいかもしれない。申請者らのミ
ズナラ高木の温暖化実験から、農電ケーブルを用いて土壌を 5℃暖めた場合、土壌から遠く離れ
た林冠の葉形質（CN比、フェノール量）に大きな影響を与えたが、枝温暖化の影響は認められ
なかった。つまり、土壌の窒素無機化速度の変化を介して土壌温暖化も葉形質を可塑的に変化さ
せる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
（１）気候変動は温暖化と同時に、突発的な撹乱の頻度と規模を増加させると予測されている。
本研究の目的は、台風撹乱と温暖化の複合効果が紀伊半島の暖帯林（照葉樹林）の群集構造と垂
直的な階層（空間）構造にどの様な影響を与えるのか？その複合効果に対して生物多様性（樹木、
昆虫）と生態系機能はどのような応答（線形、非線形）をするのか？を林分レベルで実験的に解
明することである。 
 
３．研究の方法 
（１）北大和歌山研究林の暖帯林にて土壌温暖
化と林冠ギャップの処理を実施した。持続的な
温暖化処理のために太陽光発電を利用した土
壌温暖化装置（ソーラーパネル（写真１）、バッ
テリー、充電制御器、インバーター、温度セン
サーを使用）を独自開発し、研究林内に設置し
た。6m x 3m の方形区の土壌に農電ケーブを埋
設して、シキミ、サカキ、ヒサカキが優占樹種
となっている暖温帯林の地下部を暖めた。しか
し、インバーターの能力に制限があり、ソーラ
パネルからの発電量では十分ではないため、一
定時間（10:30-14:30）だけバッテリーから農電
ケーブルに電気を流した。その結果、土壌は 1℃
程度の上昇となった。土壌温暖化区の土壌温暖
化は 2020 年 1月下旬から開始した。 
 
（２）人工的に林冠ギャップ（林冠ギャップ区）を作成するため、2019 年 12 月にアカガシの倒
木処理を実施した。 
 
４．研究成果 
（１）2018 年 8 月に研究林内において土壌温暖化と林冠ギャップの 2 要因を操作する実験のた
めにブロック・デザインの方形区（6m x 6m）を選定した。処理区間で優占樹種（シキミ、サカ
キ、ヒサカキ）が同じになるよう揃えた。操作実験前の初期状態の樹木の群集構造を評価するた
めに、全樹木個体を対象にした毎木調査を行なった。 
 
（２）しかし、2018 年 8 月 23 日に台風 20 号が和歌山県に接近して、研究林周辺の西川地区の



観測所では 1 時間に 100 ミリ以上の猛烈な雨が降りつづいた。この台風豪雨が原因となって洪
水や土石流が生じ、研究林内の林道の約 30か所が崩落し、実習・調査用の資材や用具 600 点以
上が河川の氾濫で流失した。さらに、研究林の庁舎から敷地内に至る唯一の道路、国道 371 号線
の 4箇所もこの豪雨により大きな被害を受けた。その結果、自動車による資材の運搬および重機
による設置箇所の整備を行うことができず、研究林内に土壌温暖化と林冠ギャップの処理を実
施することができなかった。以上のように、本研究は 1年目の台風豪雨被害のために、申請当初
に計画していた予定よりも 1年間ずれての進行となった。 
 
（３）操作実験前の初期状態を把握するために処理区（土壌温暖化、倒木）と対照区の調査を
2019 年 8-9 月に行なった。森林の階層構造を評価するために、ドローン撮影と LAI の調査を行
なった。土壌分解の多機能性を評価するために、Tea bag と Eco Plate の実験を実施した。生態
系機能を評価するために、シキミ、サカキ、ヒサカキの低木と（亜）高木の機能形質（葉形質：
窒素、縮合タンニン、総フェノール、LMA、CN 比）を測定した。樹木成長を評価するために、こ
れら樹種の葉面積と当年枝長を測定した。植食性昆虫を評価するために、食害度を測定した。大
部分の項目は処理区と対照区で有意差はなく、処理間でほぼ同一条件であった。 
 
（４）2019年には人工的に林冠ギャップ
を作成するために、方形区（6m x 6m）
の中央にあるアカガシを伐採した。ま
た、太陽光発電を利用した土壌温暖化装
置（ソーラーパネル、バッテリー、充電
制御器、インバーター、温度センサーを
使用）を独自開発し（図１）、研究林内に
設置した。6m x 3m の方形区の土壌に農
電ケーブを埋設して、土壌温度を約 1℃
上昇させた。 
 
（５）2020年には土壌温暖化装置が安定
的に土壌温度上昇を維持できないトラ
ブルに見舞われた。落雷の高電圧が原因
と考えたが、電子工学の専門家から配線による誘導ノイズ、静電気、結露による腐食等により温
調機が破損した可能性を指摘された。そこで、配線の整備、アースの設置、基盤内にシリカゲル
の設置、悪天候時はブレーカやケーブルの接続を外す処置を行なった。操作実験後の調査は、今
後も継続する予定である。 
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