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研究成果の概要（和文）：森林生態系での有効な気候変動適応策を策定するためには、地域ごとの気候や地質条
件の違いによって局所適応している樹木の形質の違いを考慮することが必要である。本研究は地理的な分布が異
なる全国14集団のスギを対象に、共通圃場実験により機能形質の地理変異を詳細に調べ、その機能間関係を明ら
かにした。
その成果はEcological Research誌に特集号として５本の論文が掲載された他、Scientific Reportsにも論文が
掲載された。また、アウトリーチ活動として一般向けの書誌に研究内容を掲載した他、生物の進化生態を理解し
た上で社会ー生態システムを構築すべきという考え方を説いた訳本を出版した。

研究成果の概要（英文）：In order to develop effective climate change adaptation  in forest 
ecosystems, it is necessary to take into account differences in locally adapted tree traits due to 
differences in climatic and geological conditions in different regions. This study investigated the 
geographical variation of functional traits in 14 populations of cedar trees across Japan with 
different geographical distributions in detail through common garden experiments, and clarified 
their inter-functional relationships.
The results were published in a special issue of Ecological Research with five papers, and also in 
Scientific Reports. In addition, as an outreach activity, I published my research in a bibliography 
for the general public, and also published a translation of a book that explains the concept that 
social-ecological systems should be constructed based on an understanding of the evolutionary 
ecology of organisms.

研究分野： 森林生態学

キーワード： 地理変異　水分生理　根滲出物　BVOC　遺伝的変異　カルシウム

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自然資本に立脚した社会経済活動を持続可能な形で実践していくためには生物の進化生態を深く理解した上で社
会ー生態システムを構築すべきである。このような観点から、森林生態系での有効な気候変動適応策を策定する
ためにも、地域ごとの気候や地質条件の違いによって局所適応している樹木の形質の違いを考慮することが必要
である。
本研究は日本列島に広く分布し、最も蓄積量の多い樹木であり社会経済活動にも深く浸透しているスギを材料
に、遺伝的な変異に基づいた形質の違いと気候変動に対する応答を明らかにしてきたという点で社会的意義は大
きい。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
スギは日本の森林で最もバイオマスの高い林業上も重要な樹種であり、全国に分布し森林面積

の約 20％を占めている。天然生スギは日本の広範囲に分布して遺伝的に分化し、日本海側東北、

日本海側、太平洋側、屋久島集団の 4つに大きく分けられる。それらの葉の形態特性などは集団

間で大きく異なることが知られており、局所適応により機能形質の差も大きいと予想されてい

るが、こうした視点での報告例は非常に限られている。 

こうした中、我々は近年、太平洋側集団を用いた林冠木の共通圃場実験によって紀伊半島のヨ

シノスギ林では根からの有機酸浸出量が極めて多く、これが母岩中の Ca を溶出させることで土

壌中の Ca 濃度を高めることを見出した。ヤクスギはこれと反対であり、葉に含まれる Ca も降雨

由来であった。Ca の動態は生態系における酸緩衝能の差をもたらすと共に、樹木自身や分解に

関わる陸生・水生甲殻類の成長や生残に強く作用し、実際にリター中の高い Ca 濃度が生態系の

Ca 循環を活性化させ、無脊椎動物に及ぼす影響が天然性広葉樹林と比較して極めて強いことを

明らかにした。一方スギの葉からは、セスキテルペンやジテルペンなど生物起源の揮発性有機化

合物（BVOC）が大量に放出されていることを明らかにし、全国 10 集団を用いた共通圃場の観測

ではその放出パタンに大きな地理変異が存在すること、それが病原菌に対する防御機構である

可能性も明らかにしつつある。高分子量 BVOC の大気への放出は、重要な森林生態系機能の一つ

であり、エアロゾルの形成等を介して周辺の大気化学環境や降水過程に大きな影響を与える可

能性が高い。これらの他にも、スギの持つ大きなバイオマスは地域の水循環にも大きな影響を与

えている可能性があるが、幹の水輸送能力や葉の貯水性などの水分生理特性と成長、およびテル

ペン類の貯蔵と放出といった防御に関わる機能形質の関係については十分に検討されていない。   

このように、根の浸出物や BVOC のような、根や葉から放出される炭素ベース化合物の量と質に

見られる地理変異の実態とそのメカニズムは我々の研究で断片的に明らかになっているだけで

あり、これらの機能が相互にどのように関係しているのか、またどのような生態系機能に繋がっ

ているのかについては学術的な問いとして残されている。 
 
２．研究の目的 
本研究は全国 14 集団の天然スギを対象に、複数の共通圃場での比較実験により機能形質の地

理変異を詳細に調べ、炭素の配分を基軸としてその機能間関係を明らかにするとともに、降雨遮

断実験などによって、異なるスギ集団が Ca 動態や水循環を中心とする生態系機能に及ぼす潜在

的影響の違いを明らかにする。 

 また共通圃場で検出された機能形質が野外集団でも保持されているのか、可塑的に変化する

のかを日本各地のスギ天然林で調べ、生態系機能への波及効果を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
本研究では 1）根からの浸出物放出量、2) BVOC の成分と放出量、3)葉の Ca やリン（P）、窒素

（N）を始め二次代謝物質など様々な化学的成分、4)光合成・蒸散における水利用特性、などの

形質や機能の解析を筑波大学と東北大学の共通圃場に生育する数多くの個体を用いて行う。異

なった環境下にある複数の共通圃場での結果を比較することで機能形質の反応基準（遺伝-環境

交互作用）も明確にする。 

 日本各地のスギ天然林で上記の機能を測定する。 

 
４．研究成果 



種内の表現型および遺伝子型の変異を研究することは、機能的生物地理学の主要な側面の一つ

である。種の分布内における表現型および遺伝的変異の両方を定量化する取り組みにより、種の

分布の進化生態的要因について興味深い洞察が得られ、機能生態学と進化生物学の橋渡しに役

立つと考えられる。このような観点から、本研究はスギの進化生態学的知見をもとにその機能形

質の変異が生態系機能に及ぼす影響や、遺伝的分化の地理的・歴史的背景および生態系機能の分

化に与える基盤種としての役割について明らかにした。 

森林生態系で優占する樹木種はそのバイオマスの高さから基盤種として重要な役割を果たす。

広域に分布し、その機能に大きな地理変異を持つ樹木種は個々の地域生態系で固有の森林構造

や生物間相互作用をもたらすことが、本科研代表者である日浦によって日本列島の冷温帯で優

占する被子植物ブナを例に明らかにされてきた。裸子植物であるスギは日本列島に広く分布し、

バイオマス蓄積も大きく、林業的にも有用であることから、日本で古くから研究の蓄積が最も進

んでいる樹種の一つであり、その情報量はヨーロッパにおけるヨーロッパアカマツやドイツト

ウヒなどに匹敵する。ヨーロッパに分布するこれらの種は氷期に一旦全ての個体群が南下して

から現在の分布域まで短期間に北上したために遺伝的・機能的変異が小さいと考えられている。

しかし日本のスギの場合、最終氷期でも数カ所にレフュージアがあったために遺伝的多様性が

残されたことから、地理的な遺伝的変異も大きく、機能的変異も大きいことが期待される。これ

らの特徴から、日本のスギは地理的な機能分化とその波及効果を基に、気候変動下での森林生態

系の応答を研究する上でも良い材料となるだろう。 

このような目的のためにはまず種の歴史的背景を明らかにする必要があり、それにアプローチ

するために植物遺骸や花粉化石などをもとに分布変遷を推定する方法と、中立遺伝子をもとに

推定する方法の両方を突き合わせ互いに補完することが必須である。現在スギの天然林は局所

的に分布するに過ぎないが、少なくとも過去 7000 年前から近代までは北海道以南の日本列島に

広く分布し、そのバイオマスも大きく日本の温帯域で優占種となっていた。津村 1）は日本列島

および中国に分布するスギの遺伝的変異から推定した分布変遷と局所適応について概説し、地

理的に分化した集団の遺伝子撹乱を防ぐための方法も提案した。ウルム氷期最寒冷期からの温

暖化、ヒプシサーマル期から近代に至るまでの再寒冷化に伴って分布域が分断あるいは変動す

ることで遺伝子流動が制限されたり、局所適応が起こることで遺伝的分化が起こった。遺伝解析

からは最終氷期には伊豆半島付近、紀伊半島南部、四国南部、若狭湾付近、屋久島にレフュージ

アがあったことが示唆されている。このうち紀伊半島南部以外の地域からの 4箇所と佐渡、隠岐

島、中国地方西部からも最終氷期の花粉化石が発見されていることから、温暖化に伴って少なく

ともこれら 8地域から分布を拡大して現在の分布域を形成したと考えられる。従って、スギに見

られる機能形質の変異もこれらのレフュージア集団の特性を一定程度反映していると推定され

る。 

スギは日本の樹木の中では直径、樹高ともに最も大きくなる樹種の一つであり(最大直径約 3m、

最大樹高約 50m)、そのバイオマスの高さから基盤種として生態系の中で重要な役割を果たして

きたと考えられる。スギが混交することで森林のバイオマスが上昇することで炭素貯留にも大

きな貢献をしているだけでなく、一定条件下で土壌の酸性化を防ぐことで豊かな土壌動物相を

支えている 2）3）。スギが持つ機能形質の中で特にカルシウムの多寡がこれらの生態系機能に関連

していると考えられる。カルシウムを多く含むことで細胞壁を頑強にしたり、高い樹冠の葉に水

分貯蔵をするためにはカルシウム架橋が働くことが重要である 4）など、大きな個体のバイオマ

スを支えることに貢献する。また、土壌中にカルシウムイオンが豊富に存在することで硝酸など

のカウンターイオンとして働き酸性化を防いでいる。スギを含むヒノキ科は他の科の樹木に比



べて葉リター中のカルシウム含量が高く、その中でもスギはカルシウム含量が最も高い樹種の

一つである。では樹体中に高濃度で存在するカルシウムはどのように獲得されるのだろうか？ 

紀伊半島南部に分布するスギは日本に生育する他のバイオマス蓄積の大きな樹種（ヒノキ、ブ

ナ、ミズナラ、コナラ、シラカシ）と比較して根からの浸出物量が最大で 3-4 倍多く、カルシウ

ムの駆動能力が高い 5)。この結果、スギが優占する流域では広葉樹林が優占する流域より土壌や

淡水中のカルシウム濃度が 3-4 倍高くなり、甲殻類をはじめとした小型無脊椎動物の生息密度

が高く、淡水中のヨコエビ類の密度は数十倍に達する 6)7)。カルシウム同位体のプロキシとして

用いられたストロンチウム同位体の分析から、スギやスギ林渓流水の同位体比は相対的に母岩

の値に近いのに対し、広葉樹や広葉樹林渓流水の同位体比は降雨の値に近かった。このことはこ

の地方のスギが根からの豊富な有機酸の放出によって母岩中のカルシウムを溶かし出し、生物

が利用可能なカルシウムを生態系中に提供していることを意味する 8)。 

上記のような機能的特徴を持つスギであるが、気候変動に伴う分布変遷過程の中で気象条件や

土壌条件、共存する生物との相互作用あるいは遺伝的浮動によって形態や機能にも地理的な分

化が起こった可能性が考えられる。しかしこれまでスギの変異に関する報告は針葉の形態やク

ロロフィル含量、伏状更新、直径に対する樹高の相対成長など各地から得られたサンプルを比較

したものがほとんどで、可塑的形質なのか遺伝的形質であるかどうかの検証はごく限られてい

る。個体の機能分化は他の生物との相互作用にも波及するため、遺伝的に規定されているかどう

かを明らかにすることが、分布域の変化を伴うような急激な気候変動下で基盤種として地域の

群集構造や生態系機能に与える影響を評価する上で不可欠である。このような地理的機能分化

が遺伝的形質であるかどうかを明らかにするためには共通圃場実験が有効である。我々はスギ

の共通圃場実験からいくつかの機能形質の地理的分化を明らかにしつつある。 

植物から放出される生物起源揮発性有機化合物は、大気化学の重要な構成要素であり、植物の

様々な環境ストレスに対する抵抗性に大きな役割を果たす。しかし、地理的な生物環境と放出物

質の多様性がどのように関係しているかはほとんど分かっていない。我々は遺伝的に分化した

スギの地域集団を用いて、共通圃場で放出されるテルペンの変異を明らかにした 9)。テルペノイ

ドは 12 集団の間で高度に多様化し、地理的な構造も明らかになった。葉に蓄積されたテルペン

の総量は、温暖な気候と雪の少ない気候にマイナスの影響を受けた。一方、一部の放出型テルペ

ノイド種の集団間変動は、スギに生息する病原菌種と相関していたことから、スギにおける貯

蔵・放出テルペノイドの組成と量の多様化は、気候だけでなく、生物学的相互作用を通じた病原

菌群によって構造化されていることが示唆された。 

テルペン類の中でも分子量の大きなジテルペンは最近になって気体として放出されることが明

らかとなった。しかしその揮発メカニズムは未だ十分に明らかとなっておらず、大気分圧モデル

にも当てはまらない 10)。このような分子量の大きな揮発性有機化合物は、その反応性の高さか

ら大気化学的過程に大きな影響を与え、スギのように地域スケールで大きなバイオマスを持ち、

放出量も大きい場合には地域の気象にも影響を及ぼす可能性さえあることから、今後放出の詳

細なメカニズム解明が待たれる。 

気象や気候との相互作用をもたらすのは揮発性有機化合物だけではない。気象や気候に影響を

受けて器官レベルから個体レベルまで様々な形態や機能に地理的分化がもたらされる。葉レベ

ルでの光合成や水理学的構造に関連する樹冠レベルの形質は炭素獲得や水利用の様式を反映す

るだけでなく、個体間競争や森林の生産性にも影響する。共通圃場に生育している成木の成長速

度は集団によって異なり、ヨシノスギや魚梁瀬スギは成長速度が速く、ヤクスギは有意に遅かっ

た。このような成長特性における種内変異は、全体として、葉のレベルでの特性よりもむしろ個



体全体の特性によって制御されていることが明らかになった 11)。また、これと同じ共通圃場を

用いた比較によって、前述のように成長の速いヨシノスギは豊富な根からの滲出物量によって

母岩のカルシウムを利用するのに対し、成長の遅いヤクスギでは根からの浸出物量はヨシノス

ギの 1/5 程度しかなく、主に降雨中のカルシウムを利用していることが明らかとなった。このた

めヤクスギ土壌中のカルシウム濃度は低く、甲殻類をはじめとした小型無脊椎動物の生息密度

がヨシノスギの 1/5 程度に止まることが明らかとなった 2)。これらの集団が生育する紀伊半島南

部、四国南部、屋久島は急峻で降雨量が年間 4000mm 近くあるために土壌の有機物層が溜まりに

くいことが根の機能への選択圧として働いた可能性もある。その上で生育場所を支える母岩に

カルシウムが多く含まれるかそうでないかによって、根からの浸出物量を増加させるかどうか

の戦略の違いとなって現れたと考えることもできるだろう。しかし菌根菌との相互作用など未

解明な部分も多く、今後の研究の進展がまたれる。このように自生地が広範囲に及ぶ樹木の生理

成長特性の種内変異を調べることは、各生息地の気候変動に応じた成長力の変化や森林動態を

予測するための有効な指標となることが期待される。 

近代以降の人為伐採により各地に分布していた天然のスギバイオマスはヒノキとともに急激に

減少した。その後現代ではスギは戦後の拡大造林に伴ってヒノキとともに多く植栽され、単一樹

種で森林面積の 18％を占めるまでになっている。つまりスギはかつての天然林主体から人工林

主体の構成に置き換わったといえる。その造林過程では高い成長速度に関心が向けられ、各地に

固有のそのほかの様々な機能分化はほとんど配慮されてこなかった。スギの人工品種間で物質

循環や土壌動物群集に与える波及効果が異なる 3)。自然選択されてきた天然地理変異ともその波

及効果が異なることから、人為的に作出された品種が生態系機能やサービスに及ぼす影響も今

後注意する必要がある。また揮発性有機物や根滲出物の放出量は個体全体が用いる炭素量に対

して占める割合は小さいにもかかわらず、地上部や地下部における他の生物との相互作用やコ

ミュニケーションに重要な役割を果たすが、情報の蓄積は非常に限られている。形質間の連関は

形質のデータベースなどを活用した分析が今後望まれるとともに、揮発性有機物や根滲出物の

ような他栄養段階や他の生態系機能に波及効果を持つ機能形質に関する各地での研究が待たれ

る。 
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