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研究成果の概要（和文）：　人間社会は生態系の多様な機能の安定的供給に依存しており、環境変動に対して生
態系の機能を安定的に維持・管理するための知見の確立は地球的な課題となっている。本研究では、中国内モン
ゴルシリンゴル草原の実験サイトを用いて、降水量変動下における生態系の多機能性（生態系による複数の機能
の発揮）の安定性を決定する生物多様性の要素を特定し、多機能性の安定化メカニズムを検証することを最終目
的とした。
　結果、環境変動に対する種の非同調性が高いほど、多機能性の安定性が高くなることがわかった。多機能性の
安定化メカニズムは、多様性が消失するシナリオには依存せず、本研究地域における一般的なメカニズムである
と考えられた。

研究成果の概要（英文）： Human societies depend on the stable provisions of multiple ecosystem 
functions. Understanding how we can sustain and manage ecosystem functioning against environmental 
changes has become a global issue.
In our study, we identified the determinants of stability of ecosystem multifunctionality under 
rainfall variability in the well-established experimental system in the Inner Mongolia grassland. We
 further examined the underlying mechanisms of stabilization of ecosystem multifunctionality.
 We found that asynchrony of species' responses to environmental fluctuations is the key factor for 
enhancing the stability of ecosystem multifunctionality. This mechanism did not depend on the 
scenarios of plant species loss, suggesting that the mechanism is general in the studied area rather
 than specific to this experimental system.

研究分野： 生物多様性保全学
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１．研究開始当初の背景 
 人間活動による急速な生物多様性消失へ
の危機感の高まりから、“生物多様性自体を
いかに保全するか”、ということが研究者の
間で重視されてきた。しかし次第に、「なぜ
生物多様性を保全しなければいけないのか」
という問いかけの中で、生態系が健全に機能
する上での生物多様性の重要性が認識され
始めた。 
 現在では、生物多様性と生態系機能の関係
とその背景にあるメカニズムの解明が、生物
多様性研究の最も重要な課題の一つとなっ
ている。これまでの研究のコンセンサスとし
て、生物多様性の減少は生態系機能に負の影
響を与え、生態系を利用する人間社会にも悪
影響が及ぶ、ということが得られている。 
 しかし、どのような仕組みで、生物多様性
の消失によってさまざまな生態系機能が損
なわれるのかという根本的な問いに対して、
未だ明確な答えは出ていない。また、人間社
会は生態系による多様な機能の安定的な供
給に依存しており、環境変動に対して生態系
の機能を安定的に維持・管理するための知見
の確立は地球的課題となっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、中国内モンゴルの自然草原に
おいて、種を除去する実験操作を用いて、生
物多様性の消失が単一および複数の生態系
機能とその安定性を損なわせる、という因果
関係を検証する。さらに、その背景にある仕
組みを種の機能形質に基づいて解明する。機
能形質とは、種が持つ機能的な役割に関連す
る形質のことで、例えば植物種の葉の窒素濃
度等は光合成速度に影響し、生活史や葉の高
さ等は放牧などの撹乱や環境変化に対する
種の応答と関連する。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、中国内蒙古自治区シリンゴル草
原にある草原生態系研究拠点から東へおよ
そ 13km に位置する草原実験サイト（8ha）
で行った（図 1）。当サイトは、Stipa grandis、
Leymus chinensis などの多年生イネ科草本植
物が優占する成熟した草原である。サイトに
おいて、8 つの実験ブロックの各プロット
（6m 四方）に対して、植物種の直接除去に
よる多様性操作を行い、16 の多様性レベル
を無作為に割り当てた（計 128 プロット）。
除去操作は、2006 年から 2009 年にかけて行
い、2010 年以降は操作レベルが一定に保た
れている。 
 調査期間（平成 25～28 年度）を通して、
植物の生育期間である 7月から 9月にかけて、
以下の調査を行った。128 プロットにおいて、
植物種組成（出現種およびその被度と個体
数）および生態系機能（純一次生産量、生態
系呼吸、地上部生産量、地下部生産量、リタ
ー分解、窒素無機化速度など）を測定した。
また、128 プロットに出現した植物種の形質

（葉の重さあたりの葉面積、葉の水分含有率、
葉高、葉の強度、根の長さあたりの面積、種
子重など）について、1 種あたり 6～30 個体
を対象に測定を行った。 
 

 
図 1．本研究で対象とした、中国内モンゴル
自治区シリンゴル草原における生物多様性
操作実験サイトの概観．実験区画（6×6m）に
おいて，植物種を除去することによって多様
性を操作している． 
 
４．研究成果 
 得られたデータを基に、植物種多様性の消
失による生態系機能への影響とそのメカニ
ズムについて、検証を行った。植物種多様性
の変容が生態系機能に影響を与える過程に
は様々なパスが考えられる。本研究では、構
造方程式モデルを用いることで、生物多様性
を構成する要素間の相互作用も考慮に入れ
た上で、各要素の効果の相対的重要性を把握
した。地上部および地下部の生態系機能（地
上部生産量、純一次生産量、地下部生産量、
生態系呼吸量）は、各実験プロットにおける
植物の各機能形質の加重平均値（プロット内
の出現種の相対量で重み付けした値）、およ
び機能形質の多様性の両方で説明されるこ
とが明らかとなった。このことは、ある特定
の優占種の存在によって生態系機能が向上
するというメカニズムと、群集に多様な種が
含まれることで効率的な資源利用が行われ
ることによって生態系機能が向上するとい
うメカニズムの両方が、生態系の機能を駆動
していることを示唆している。 
 さらに、2014、2015、2016 年の 3年間デー
タを用いて、降水量変動下における生態系の
機能および多機能性（解析の対象とした機能
は、地上部生産量、純一次生産量、地下部生
産量、生態系呼吸、リター供給量の 5種類の
機能）の安定性を決定する生物多様性の要素
を特定し、多機能性の安定化メカニズムを検
証した。結果、種の応答の多様性（環境変動
に対する応答の方向性の種間差に関する指
標）が高いほど、環境変動に対する種の非同
調性が高く、種の非同調性が高いほど多機能
性の安定性が高くなることがわかった。また、
観測年を通した群集バイオマスの平均が高
いプロットほど、多機能性の安定性が高くな
ることがわかった。このような多機能性の安
定化メカニズムは、多様性が消失するシナリ



オ（人為的操作によって消失させる機能群が
実験プロットごとに異なる）には依存しなか
ったため、本研究地域における一般的なメカ
ニズムであると考えられた。この成果は、生
態系機能を捉える次元の拡張に加えて、時間
の次元を考慮することで、多機能性の安定性
を規定する要因を特定し、そのメカニズムを
解明した世界に先駆けた成果である。 
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