
背景と目的

気候変動に対する森林帯－高山帯エコトーンの多様性消失の実態と
メカニズムの解明

環境研究総合推進費 D-0904
（北海道大学・酪農学園大学・東北大学・信州大学）

地球温暖化

立地環境の変化
（温度上昇、積雪期間の短縮）

乾燥・養分ストレスの増大
（生理活性・増殖率の変化）

個体群変動、分布域の変化

群集組成・植生の変化

種多様性の減少 遺伝的多様性の減少

生理生態学プロセス

個体群生態学プロセス

群集生態学プロセス
景観生態学プロセス

分子生態学プロセス

景観生態学プロセス

1) 山岳生態系の地域特性

2) 生態系変化の検出と定量化

3) 変化のメカニズム解明

4) 生態系変化の将来予測

5) 生物多様性への影響評価

分野横断的な生態系評価手法の提示

生物多様性のホットスポットであり、水
源涵養、レクリエーションなどさまざまな
生態系サービスを有する山岳生態系を
保全管理するための指針作り。



温暖化の現状評価、多様性消失メカニズム解明、地域性に基づいた将来予測

→　生態系影響評価手法の提示、環境行政への提言

研究組織と各サブテーマの役割分担

サブテーマ １
（酪農学園大）

サブテーマ ２
（北海道大学）

サブテーマ ４
（信州大学）

・植生帯変動と群集構造変化の定量化
・脆弱な群集タイプと環境要因の抽出

・エコトーンの群集構造解析
・環境変動に対する個体群動態

景観レベルのアプローチ

群集~個体群レベルのアプローチ

個体群~遺伝子レベルのアプローチ

・遺伝構造と遺伝的多様性の脆弱性

サブテーマ ３
（東北大学）

・物質循環系と種多様性維持機構
・生理機能に基づく群集構造の出現機構

生態系~群集レベルのアプローチ



山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言

・海外の中緯度高山地域に比べて群落構成種数は少ないが、固有性は極めて高い

・森林帯の上昇により、高山植物群落の多様性は影響を受けやすい

ロッキー山脈（カナダ）
針葉樹林帯~高山帯

サザンアルプス
（ニュージーランド）
ナンキョクブナ帯~高山帯

中部山岳域
針葉樹林~高山帯

日本の山岳生態系の特徴（高山帯の種組成）

森林帯－高山帯エコトーンに沿った群落類似度の比較

北海道大学

高山帯

森林限界

森林帯

0.02

0.26 0.002

高山帯

森林限界

森林帯

0.16

0.13 0.05

高山帯

森林限界

森林帯

0.49

0.11 0.03

日本（14山域） カナダ（５山域） ニュージーランド（５山域）

α
多
様
度

減少

α
多
様
度

増大

α
多
様
度

増大

高山群落の類似度は極
めて低い（固有性高い）

類似度は標高間で緩や
かに変化（固有性低い）

森林限界と高山帯で類
似度が大変高い



中部山岳

森林限界 高山・ツンドラ帯

北海道

森林帯

高緯度地域

チョウノスケソウ
Dryas	
  octopetala

日本の高山は
世界的な分布南限地

日本の山岳生態系の特徴（高山植物の遺伝的多様性）

周北極要素の高山植物の遺伝的多様度が低く、山域間で遺伝的分化が顕著

→　特に中部山岳域で遺伝的脆弱性高い

信州大学

山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言



日本の山岳生態系の特徴（標高に沿ったエコタイプ分化）

サラシナショウマ（キンポウゲ科）
Cimicifuga	
  simplex

STRUCTUREによる
遺伝構造

Ty
pe

 I
Ty

pe
 II

Ty
pe

 II
I

標高間で別種レベルの遺伝分化が生じている植物種

＝「高地型」エコタイプの検出

信州大学

山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言



植生変化の定量化手法の開発（大雪山）

航空写真比較による植生変化の抽出

チシマザサ

2009年航空写真
　　1977　　　2009

ハイマツ

32年間でチシマザサは26%、

ハイマツは14%分布域を拡大

（50 haエリア）

目視による判別から、色度解析によ
る自動識別の有効性を確認できた

酪農学園大学

山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言



衛星マイクロ波解析による土壌水分推定モデル開発（大雪山）　

 
(a) (b) (c)

ALOS/PALSAR L-Bandマイクロ波
後方散乱係数の差分を用いた土壌
水分の季節変動の推定

a)2010年6月下旬～7月上旬の変化
b)8月上旬～下旬の変化
c)9月中旬～10月上旬の変化
（曲線は調査ルートを示す）

酪農学園大学

山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言

植生＋土壌水分１ 植生＋土壌水分２ Δ土壌水分



森林帯上部の動態解析（八甲田山）

過去・現在の航空写真を用いた、森林帯分布の移動を検出する手法の確立

1967年

2003年

・過去と現在の航空写真の比較から、単木レベルの個体

数変化を測定

・GISによる地形情報を説明変数とし、増減を決定する要

因を特定

・個体群動態モデルを組み合わせた気候応答の予測

八甲田山のオオシラビソ
林は、高標高へ移動！

オオシラビソ減少

オオシラビソ増加

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

個
体
数
変
化

標高　(m)

東北大学

山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言



お花畑の消失メカニズム（大雪山）

ハクサンイチゲの個体群衰退過程

1990 2008

繁殖個体の減少 種子生産の低下 実生供給減少

フィードバック

乾燥ストレス

成長遅延・減退

雪解けの早期化
0.3

0.4

0.5

0.6

7/10 8/10 9/10

開花時期

土
壌
含
水
率

雪解けの遅い個体群

雪解けの早い個体群

土壌乾燥化が、湿生お花畑衰
退の主要因であることを特定

北海道大学

山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言



ササの拡大メカニズムと多様性への影響（大雪山）

ササの刈取りにより種多
様性は急速に回復する

2008

2010

2011

北海道大学

山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言

ササの分布拡大地での刈取り処理
は、多様性維持に有効

相対光量子密度

種
吼
豊
富
吤 サ

サ
の
侵
入

土壌乾燥化の正のフィードバック

雪解けの早期化 土壌乾燥化 ササ地拡大

ササの蒸散による
土壌水分の吸上げ

高山植生の衰退
と多様性の減少



気候変動に対する森林動態の応答解析手法の開発

年輪解析と材の炭素同位体比計測による生理応答評価　

北海道大学

アセトンで脱脂、水洗後
　　　　50℃で4日間乾燥
　　　　　　同位体分析へ

夏期の温暖化

　　水分ストレス　小　→　成長促進　→　森林限界上昇？

　　水分ストレス増大　→　成長低下　→　森林限界低下？

年輪成長と材の炭素同位体比に負の相関

水分ストレスに
より森林限界が
規定されている
可能性

水分ストレスの
影響は弱く、温
暖化により森林
帯は上昇？

山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言

成長錐によるコアの採取



エコトーンに沿った長期モニタリングシステムの構築（八甲田山）

・生態系としての栄養塩類・炭素収支の算定
（分解速度、無機化速度、土壌呼吸）

・年輪解析による森林動態と生理パラメータの計測

物質循環系の長期センサス

森林帯の変動を長期センサス

東北大学

山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言
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標高傾度に沿った炭素収支の推定



植物種の配列

希少種を含む植物群集の脆弱性評価法の確立（八甲田山）

種の消失プロセス（順序）

湿
原
サ
イ
ト

湿原植物群集の空間パターン（入れ子構造）

空間パターンから推測された消
失プロセスをシミュレーション

群集から失われた種数 群集から失われた種数

高田湿原

脆弱性が
相対的に低い

0

5

10

15

20

25

30

35

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

上毛無湿原

脆弱性が
相対的に高い

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

消失プロセス
通りに絶滅

ランダムに絶滅

シミュレーション結果の一例

機
能
的
な
多
様
性

種の空間分布パターンから脆弱性評価が可能

東北大学

山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言



GISを用いたリスクマップ（脆弱性地図）の作成（大雪山）

チシマザサの分布拡大予測マップ（大雪山）

チシマザサの分布
拡大が予測される
場所（選好性）

斜面方向：東斜面
　　　　　+
傾斜：0～20度
　　　　　+
日射量：83～91（万WH/㎡）

チシマザサ
　　　　（2009）
ハイマツ
　　　　（2009）
ササの選好性が
非常に高い場所

酪農学園大学

山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言

ササ侵入のリスク大

設置後10年間でササに覆われた木道



温暖化に伴う森林帯動態の予測モデル（八甲田山）

航空写真からの潜在分布域の推定と温暖化応答予測の手法開発

・現在の分布を航空写真から判別

・GISによる地形情報を説明変数とした植生分布モデルの作成

　（潜在分布域モデル）

・温暖化と標高低下を同一と仮定し、潜在分布の変化を予測

・潜在的なレフュージア（種の避難場所）の探索が可能

東北大学

山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言

潜在的レフュージア

上昇 上昇

温暖化に伴うオオシラビソ林の分布域予測モデル



標高間での適応分化の脆弱性（北アルプス）

標高間で異なる送粉者による生態適応は、複数種で生じている

信州大学

山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言

個々の生育地の個性（遺伝的構造と生物間相互作用）を重視した
保全対策の重要性

・エコタイプごとの分布域が狭いため、温暖化の際、上方向へのシフトが遅れると絶滅　

・特定の送粉者へ特殊化していることで、環境変化に弱く、絶滅しやすい

⇒

⇒

送
粉
者
吼
体
呻
呪
咀
吽
標
高
吹

沿
吱
吴
小
型
化

有利!

花サイズ

有利!



山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言

・植生変化が起きている地域の抽出
・植生変化と連動する環境要因の特定
・脆弱性マップ等による監視体制

生態系構造に適した種
多様性の監視手法

景観レベル

群集~個体群レベル

個体群~遺伝子レベル

分野横断的な生態系影響評価手法の枠組み

・特定個体群の保護対策
・遺伝的多様性維持に向けた保全政策

衛星データ等を用いた広域
センサスによるハザード
マップ作成

・群集構造と種多様性センサス
・植生タイプを代表する種個体群変動
・個体群衰退要因に対処した保全政策

地域個体群の遺伝情報に
基づいた遺伝的多様性の
保全管理

広域監視システムの構築

定点監視システムの構築

局所個体群監視システムの構築

・気候変動の山岳生態系への影響評価と具体的予測
・順応的生物多様性保全管理計画に応用



山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言

変化の検出・定量化

長期モニタリング、広域センサス　

変化メカニズムの解明

現地調査、環境操作実験

生態系への影響予測

予測マップ、重点監視地域の選定

順応的保全管理計画策定と実行

・植生の空間的モザイク構造、遺伝構造、群集構造、

種多様性の地域性についての情報収集

山岳生態系の地域特性の把握

・急速に変化している種個体群や植生タイプの生

理的応答に着目

・脆弱性マップ、絶滅マップ、侵入種の分布拡大
マップの作成

・レフュージア（緩衝帯）を含んだ生態系構造の保全

・種多様性を維持できる保全スケールの基準

・遺伝構造と生物間相互作用を考慮した保全

・ササの刈取り等、主体的な保全管理手法の導入

・航空写真の年代間比較による植生変動の抽出

・衛星データ解析による広域環境解析

・長期生態系モニタリングシステムの活用

本プロジェクトが提示する生態系影響評価プロトコル

生態系評価マニュアルの作成を検討中



山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言

・地形・植生構造が複雑な山岳域で、高解像度の植生判別に成功

・衛星データを用いて広域的な土壌水分推定手法を開発

・年輪解析と材の同位体比分析を組み合わせることにより、森林帯
の移動を評価する手法を開発

・景観構造を考慮した植生変動予測モデル（脆弱性マップ、絶滅
マップ）の有効性を提示

・航空写真解析より森林動態モデルを構築し、
　森林帯変動を再現する手法を開発

技術的成果 信州大学東北大学北海道大学酪農学園大学



山岳生態系の地
域特性

変化の検出と
定量化

変化メカニズム
の解明

生態系への
影響予測

順応的保全管理
への提言

・山岳地域の植生変動を定量化するために、過去の航空写真を集積し、デジタ
ル化していく植生データベース構築が重要

・希少種の保全は、高層湿原のような緩衝機能を持つ景観構造を残存させるこ
とが重要（効果的な保護地域の選定基準）

・孤立した湿原・山域は多様性消失の危険性が高く、監視・保護政策を強化す
る必要がある

・保全すべき生物学的単位は「種」ではなく、地域性を有した「エコタイプ」
（遺伝的多様性と生物間相互作用の保全）

・中部山岳域に分布する北方起源の高山植物は、特に絶滅の危険性が高い

・湿生お花畑は乾燥化により消失の危険性が高いので、雪解け時期や土壌水分
等のモニタリングが必要

・ササの侵入により種多様性は急速に減少する。ササ拡大地では、刈取り処理
により植生回復が促される可能性（人為的植生管理手法の導入）

環境政策への提言 信州大学東北大学北海道大学酪農学園大学
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