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［要旨］本サブテーマは、温暖化に対する生態系の応答反応（生態系に及ぼす気候変化の影響）

を早期に検出するため、植物の遺伝子、種・個体群、生態系について、現地調査・野外測定を行

った。まず、温暖化が植物種分布への影響を検出・評価・予測するときの基礎的知見を得るため

に、過去の氷期・間氷期という気候変動に応じた植物の分布変化の歴史を、分子系統地理学的手

法により推定した。チベット高原に広範囲に分布する植物キンロバイを対象に、23集団の葉緑体

DNAを解析結果、高標高の高原中央部は過去の気候温暖期を通じてキンロバイ集団が存続可能だっ

たことを示唆している。次に、温暖化影響の早期検出するためのモニタリング指標種を検討する

ため、青海チベット高原全体に分布する早春植物である天山報春の基礎的生理生態特性を調査し、

本種は温暖化モニタリングの指標種に相応しい候補種であることを示した。また、指標種の気温

変化に対する順応特性の定量評価を行い、竜胆属植物の光合成速度の順応程度が植物の成長への

影響も評価した。一方、チベット高原の鉄道沿線に沿って、植物指標種になりうる種の空間的分

布、それぞれ種の形態と物質生産特性の空間的変動を調査した。 

つぎに、生態系の構造・機能と気候条件の関係を理解するため、二つサイトのトランゼクトの

ミニ生態系について、植物群落組成・土壌微生物の組成の調査を行い、それぞれの垂直分布パタ

ーンを明らかにした。植物群落について標高の違いが大きくなるほど構成種の類似度が小さくな

り、400 mの標高差で約半分の種が入れ替わることが示された。また、微小菌類相は標高間で高頻

度種に相違がみられ、セルロース分解は標高5200m以上では分解活性が有意に低く、最大分解活性

は標高4950mでみられた。一方、生態系の機能面での検討から、生態系呼吸は低標高では高く、標

高の上昇に伴い低下することを示したが、気温の変化に対する生態系呼吸の応答速度は高い標高

では高いことがわかった。これらの結果は気温の上昇に伴う生態系の構造・機能の垂直変化の評

価と予測に必要な知見を提供した。 

チベット高原では多くの場合放牧が行われている。生態系構造と機能の変化を的確に検出する

ため、放牧の影響も評価擦る必要がある。そこで、本研究では、上記のトランゼクトにおいて、

放牧の影響を取り除くための柵を作って比較観測を行った。放牧は植物種多様性への影響がある

ことが示された。今後温暖化影響の検出と予測のため、2006年から高標高から低標高へのミニ生

態系移植実験を行った。高い標高から移植したミニ生態系はバイオマス成長が増える場合が多い

が、一部の種（特にクッション植物）の成長が悪くなることも示唆された。 

 

［キーワード］高山生態系、種多様性、指標種、光合成の温度順応、物質生産 

                                                  
* 上記の予算額はサブテーマ（２）と（３）の合計額 
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１．はじめに 

地球温暖化と生態系に及ぼす温暖化の影響は気温の低い極域や高標高地域で観測されやすい。

平均標高が4000 mをこえるチベット高原は、北半球の同緯度ではもっとも気温の低い地域である。

この地域では、温暖化とそれに伴う環境条件の変化に対して、生態系が脆弱のため、その応答反

応も大きい①。すなわち、生態系に及ぼす温暖化の影響が大きい。これまでの観測では、チベッ

ト高原の気温の上昇幅は周辺地域より高い傾向が示唆されている。また、同じ程度の気候変化に

対しても、標高の高い生態系は応答反応が大きい可能性もしばしば指摘されている。このような

特性を利用してチベット高原で温暖化の影響を早期に検出する可能性がある。しかし、この地域

の温暖化関連の情報が乏しく、温暖化とその影響を検出する方法も確立されていない。 

生態系は遺伝子、個体、個体群、群落などから非常に複雑な階層構造を持っている。それぞれ

の階層に独自の構成要素と機能をもっている。高い階層（たとえば生態系全体）の特性は、下層

階層（たとえば群落や種）の特性から成り立っている。従って、温暖化に伴う気候条件の変動に

対する生態系全体の構造と機能の変化を解明するためには、異なる階層の特性を把握する必要が

ある。一部の階層だけについての情報は生態系全体の温暖化影響を評価することが難しい。一方、

すべての階層について詳しい情報を獲得することも容易ではない。そこで、本研究では、生態系

の挙動を把握するため、もっとも重要な階層と思われる植物種レベルと群落またはミニ生態系レ

ベルに絞ることにした。 

植物種レベルでは、温暖化影響の検出と評価のため、指標種を利用することが一つ重要なアプ

ロッチである。植物指標種を検討する場合、指標種の分布から生理生態特性までさまざまな情報

を把握する必要がある。いままでの研究では、指標種に関する一部の特性の評価が多いが、特定

の指標種についての統合的評価がほとんどない。本研究では、現地調査から指標種の空間分布と

くにその分布と環境との関係を解明し、野外また室内の測定から指標種の生理生態学的特性を明

らかにすることを計画した。また、実験を行い、これまでほとんど行われていなかった指標種の

温度順応特性の評価も計画した。さらに、広範囲の生態系の温暖化影響を評価するためには、特

定の指標種の分布範囲や対象範囲内潜在的に利用できる指標種の情報収集も必要である。本研究

では、これらの角度から指標種の検討を行った。 
群落またはミニ生態系レベルでは、植物群落の種組成また種多様性と群落の機能が生態系全体

への理解において極めて重要である。生態系はさまざまな「機能」を持っている。これらの機能

の中で、とりわけ、植物の炭素吸収機能がもっとも核心的なものと考える。植物が光合成を通じ

て大気中からCO2を吸収し有機物を合成する。一方、植物や微生物の呼吸によって有機物はさらに

分解され、CO2がまた大気中に放出される。光合成と呼吸の強度は生態系機能の重要な指標であり、

温暖化影響の検出と評価において極めて有用な指標でもある。 

本研究の一つの特徴として、標高に伴う温度環境の変化が高山生態系の諸特性にどのような影

響を及ぼしているかを解明することである。標高1000 m幅の温度変化は約6°Cであり、この変化

は南北の水平距離1000 kmもの移動に値する。したがって、短期間で生態系に及ぼす温度環境の影

響を評価するため、標高の違いを利用することは有効な手段の1つである。近年、温暖化に伴って

生物の分布が高標高にシフトする現象が報告されつつあり②③、標高あるいは温度に応じた生物の

分布パターンの変化と生理的応答などから、温暖化の早期検出と早期予測に重要な情報が提示さ

れることが期待できる。 
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２．研究目的 

本研究では、生態系に及ぼす温暖化影響の早期検出と早期予測を目指して、チベット高原とい

う大きな温度勾配を持つ生態系を利用して、以下を明らかにすることを目的とする。生態系に及

ぼす温暖化の影響をなるべく早期に検出することを目指す。具体的に、まず、対象生態系の構造

（群落の種組成、植生タイプ、土壌微生物など）と機能（主に炭素・水・エネルギーフラックス）、

そして生態系における過去の変化歴などの背景状況を明らかにする。つぎに、物理環境の変化に

対して、高山生態系の構造上・機能上の変化特性、とくに時間変動特性を把握する。さらに、生

態系の階層構造（遺伝子、種、個体群、群落）にも注目し、気候変動が各階層に及ぼす影響を観

測し、それぞれの変化特性、とくに指標種の特性を解明し、サブテーマ３に必要なデータや知見

を提供する。 
 

３．研究方法1 

① 調査地の設置：中国青海省海北門源回族自治区の祁連山脈の一つの高山(頂上4350m a.s.l.)斜
面に、標高3600mから植生限界付近である標高4200mまでの間に、3600m, 3800m, 4000m, および

4200mの4か所を調査対象とした(図１)。この高山斜面は、毎年6月から9月までの間に夏の放牧地

として利用されている。特に、3600m付近には牧民の居住用テントや家畜を休ませる場所がある

ために、常に多くの家畜がいて放牧圧は高くなっている。一方、標高の上昇に伴って徐々に放牧

された家畜の数は減少していき、4200m付近ではほとんど目にすることがない。このような状況

                                                  
1 本サブテーマは多くの調査・実験があるため、紙面の制限もあり、方法についての記述は本研

究での独自性の高い内容だけを記載することにした。 

 
 

図１ 調査地（海北）の位置と一部プロットの写真；各プロット放牧を排除するための柵を

設け、気象観測と生態系構造・機能のモニタリングを行っている。 
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の中、2006年7月に各標高でスチール製の網(高さ1.5m)で家畜の影響を排除した保護区(4m x 20m)
を設置した。さらに、それに近接する形の対照区（同4m x 20m）を設置した。保護区には、簡易

気象タワーを設置した。 
② 植生構造と群落レベルのCO2フラックス：2008年7月に、4つの標高で保護区と対照区の両区

において植生構造と群落レベルのCO2フラックスを定量化するために、小型の透明円形チャンバ

ー(直径15cm x 高さ10cm、n = 6)と小型温湿度センサーおよびCO2センサーを用いて、円形枠内の

植物量と生態系CO2フラックスの測定を行った。CO2フラックスは、寒冷紗や暗幕を用いて光条件

を人工的に変えながら10時から19時(北京時間)の間に繰り返し測定した。CO2フラックスは、チャ

ンバー密閉後のCO2濃度の時間変化から以下の式によって求めた。 
CO2 flux = ⊿CO2 /⊿t *ρ* V *1/A       （式１） 

ここでCO2 flux (μmol CO2 m-2 s-1)は、純CO2交換速度(明条件時は生態系純生産：net ecosystem 
production(以下NEPとする)を、暗条件時は生態系呼吸：ecosystem respiration（以下Reとする）を

示す)、ρは空気密度(mol m-3)、⊿CO2 /⊿tはCO2濃度変化速度(μmol mol-1 s-1)、Vはチャンバー内

の体積(m3)、およびAはチャンバーの表面積(m2)を示す。NEPとフラックス測定時の光強度(PPFD 

μmol photon m-2 s-1)について、次の直角双曲線を用いて表した。 
NEP = (α*NEPmax*PPFD) / (α*PPFD+NEPmax) + R    （式２） 

このとき、αはこの曲線の初期勾配で見かけの量子収量を、NEPmaxはこの曲線の漸近線でNEP

の最大値を、Rはこの曲線のy切片で暗呼吸速度を示す。 
次にReと温度の関係について、フラックス測定時のチャンバー内気温との関係について指数関数

で表した。 

Re = Ro * exp (AT* b)             （式３） 
このときATは気温、R0はこの曲線のy切片で気温が0℃の時のReを示し、bは係数である。Reの温

度依存性Q10 (温度が10℃上昇した時の速度の変化率; Raich & Schlesinger 1992)は、以下の式で表

わされる。 
Q10 = exp (10 * b)               （式４） 

式（３）と実測したNEPから、その時の総一次生産速度(gross primary production(以下GPPとする))

を以下の式から求めた。 
GPP = NEP – Re                （式５） 

最後に、（式５）で算出したGPPと光強度の関係式を、次の直角双曲線で表した。 

GPP = (α*GPPmax*PPFD) / (α*PPFD+GPPmax)      （式６） 
フラックス測定直後に、チャンバー内の土壌水分を測定し、その後円形枠内の植物を地上部・地

下部（深さ5cmまで）ともに採取し、乾燥機にて乾燥後に秤量した。 
 

４．結果・考察 

 

１）指標種に関する研究 

温暖化影響の早期検出するためのモニタリング指標種を検討するため、青海チベット高原全体

に分布する早春植物である天山報春（Primula nutans、サクラソウ科サクラソウ属）の基礎的生理

生態特性を一連の調査を行った。天山報春は早春緑の草原で目立ったピンクの花を咲くこと、物
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理環境条件（気温、光、水分など）の変化に対して明瞭な形態的生理的変化を示す特性から、本

種は温暖化モニタリングの指標種に相応しい候補種であることを示した。 
植物は環境の変化に対して形態的・生理的な順応ができる。このような順応特性は温暖化影響

の指標性を低下する側面がある。そこで、指標種の評価も気温変化に対する順応特性の定量評価

が必要である。本研究では、Open Top Chamber (OTC)内で栽培した高山植物を対象に、気温の上

昇に対する植物の光合成・呼吸の順応特性の測定と解析を行った。その結果、OTC 内気温の上昇

に対して竜胆属植物の光合成速度の順応が認められ、順応程度とそれが植物の物質生産の影響も

評価できた。このような研究は、温暖化指標種についての検討に始めた試みであり、今後その成

果の応用が期待される。 
一方、本研究では、チベット高原の鉄道沿線に沿って、植物指標種になりうる種の空間的分布、

それぞれ種の形態と物質生産特性の空間的変動を調査した。同じ種についても生息地の年平均温

度低下に伴い個体サイズが小型化になり、地下部への配分が多くなることを明らかにした。これ

らのデータは、温暖化影響の評価に必要な指標種の選別に重要な基礎的知見を提供できる。 

 

２）生態系構造に関する研究 
植物種多様性の変化：4200 m以外の標高ではKobresia humilis やK. royleana（カヤツリグサ科ヒ

ゲハリスゲ属）が高山草原の優占種として主に出現した。優占種は標高によって変化していく傾

向があるものの、Potentilla saundersiana,のように全ての標高で豊富に生育する種もみられた。各

標高の出現種総数の平均は33種で、合計79種が出現した。各コドラートに出現する平均種数は標

高による大きな違いは見られなかったが、柵内は柵外に比べて種数が多く、多様度指数も柵内で

大きかった。なお一般的に高標高域では、標高に伴い種数が減少することが知られている。調査

地においてもその傾向は見られるものの、一般化線形モデルによる検定で有意な傾向は検出され

なかった。年による違いも検出されなかった。 
次に、Morishitaの類似度指数により群落の類似度を検討したところ、標高の違いが大きくなる

ほど群落の類似度が小さくなり、400 mの標高差で約半分の種が入れ替わることが示された。柵

の内外では、どの標高でも類似度指数はほぼ1の値を示し、群落の違いはほとんど見られなかった。

このことは群落組成が標高によって大きく規定されていることを示している。なお放牧により種

組成が変化するという報告は数多くあり、調査地は放牧を排除してまだ3年であるため変化を検

出できなかった可能性がある。図1に各標高のコドラートの種組成を主座標分析除歪対応分析法を

用いて序列化を行った結果を示す。第1軸は標高と正の相関を示し、群落組成が標高によって規定

されていることを裏付ける結果となった。第2軸は説明力が低かった。 

さらに、ポイントフレーム法により推定した柵内のバイオマスは、標高とともに指数関数的に

減少する傾向が見られた。このことは、バイオマスは温度上昇にともない劇的に増加する可能性

を示している。バイオマスの変化は、種間の競争関係を変化させ、種組成の変化も引き起こす可

能性があり、今後注意深くモニタリングする必要がある。柵外では家畜による採食があるため、

全標高で小さい値に抑えられていた。被度についてはバイオマスの多かった3600mのサイトで高

く、柵内の値はほぼ100%であった。 
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なお、放牧圧があ

る場所では、標高に

よる違いは見られな

かった。なお、一般

化線形モデルによる

検定で年の違いは検

出できなかったが、2

年間という短い調査

であるため、年変動

は今後も検討する必

要がある。 

  以上の結果より、

本調査地においては、

種組成あるいはバイ

オマスが標高とともに大きく変化することが明らかとなった。今後温暖化の進行により、これら

は大きく変化する可能性があり注意が必要である。 

バイオマスの変化： 標高に伴う植物バイオマスの変化を検討するため、環境要因の検討

も行った。気温、5cm地温ともに、標高が上がると共に低下していき(標高200mで1.1℃程度

の上昇)、土壌水分も低下する傾向が見られた。ただし、保護区内外での温度や土壌水分の違

いは、3800mの調査地での土壌水分を除いて見られなかった。3800mの調査地では、保護区

の土壌水分が有意に高かった(約47％)が、これは対照区では被食圧が高く、地面が露出する

ところもあったことが影響している可能性が示唆された。光強度に関しては、４つの標高間

で有意な差は見られなかったものの、標高の上昇に伴って非常に緩やかに減少する傾向が見

られた。 
 植物バイオマスについては、4200mの調査地以外では、保護区内の光合成をしている地上

部バイオマスが有意に大きかった。特に3800mと4000mの調査地では、対照区の植物バイオ

マスは保護区の植物バイオマスの半分程度しかなく、この標高を中心に非常に高い被食圧が

ある一方で、4200mの調査地ではむしろ対照区の植物バイオマスが大きいなど、被食圧には

標高にともなう傾度があることが明らかになった。これは、エネルギーを使って高標高域に

行くよりも低～中標高域で植食するという家畜の行動パターンによるものと思われた。また、

昨年以前の植物地上部分の枯死体であるリターについても、特に低標高域の保護区内で多く、

対照区では小さいことが明らかになったが、これも家畜の被食の影響によるものと考えられ

る。土壌5cmまでの地下部バイオマスについても、低標高域で保護区内の植生の方が有意に

大きかった。これは被食圧が高い対照区では、生産器官である葉が少なく総生産量が減少し、

結果的に地下部バイオマスも減少することに加え、地下部に蓄積している有機物を葉の再生

産に充てるために、地下部バイオマスが減少した可能性が考えられた。 
 
３）生態系機能に関する研究 

ミニ生態系のCO2フラックス：測定期間中の日中の平均生態系呼吸速度(Remean)は、保護区

  

図1．主座標分析除歪対応分析（DCA：Detrended Correspondence Analysis）法に

よる序列化の結果（a）および被度の変化（b）．黒丸が2008年、白丸が2007年の

値を示す． 
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では標高に伴う顕著な変

化は見られなかった。一方

対照区では、3600mの調査

地で有意に高く、9 µmol 
CO2 m-2 s-1を超えるほど

大きかった。3600mの調査

地のみ、保護区内外で有意

な差が見られ、対照区の方

が1.5倍ほど大きいことが

明らかになった(図2)。一

方、温度依存性(Q10)については、保護区内外、および各標高で似たような値(約1.5)であった。

しかしながら、保護区だけで見てみると、Q10は低標高域(3600mおよび3800m)に比べて、高

標高域で有意に高い傾向があることが明らかになった(ただしp < 0.05)。また、3600mと

4200mの保護区における生態系呼吸と気温の関係を見ても(図3)、4200mの方が温度に対する

応答性が敏感であることもがからこの事が事実であれば、高標高域ほど温暖化に敏感である

可能性が高く、温度変化に対する生態系呼吸の応答については、今後の更なる調査が必要で

ある。温度がゼロの時の生態系呼吸速度、R0は呼吸の基盤となる速度と考えられており、呼

吸に関与する生物活性・生物量、土壌有機物の質および量等を反映するとされている。R0に
ついてみてみると、3600mと4200mで、保護区よりも対照区の方が有意に高いことが明らか

になった。その理由は本研究では明らかにできなかったものの、対照区の日中の生態系呼吸

が高い理由は、このR0が大きいことによるものであることが明らかになった。従って家畜の

被食という行動によって、植物および土壌微生物の呼吸活性が何らかの理由で挙げられてい

る可能性が高く、温度依存性だけでなくR0についても今後詳細に調べていく必要がある。 
 群落レベルの総一次生産速度

(GPP)は、保護区では標高4000mま

で緩やかに上昇し、4200mで顕著

に減少しており、4200mの調査地

でGPPが小さくなるという傾向が

対照区でも同じであった(図4)。し

かしながら対照区では3800mの

GPPが最も小さく、これは3800m
での被食圧が高く植物の地上部バ

イオマスが極めて小さいことが主

な原因と考えられた。総一次生産

速度の最大値(GPPmax)は、この

3800mにおいて保護区内外の差が

有意であったものの、他の標高で

は有意な差が見られなかった。光

－総一次生産曲線の初期勾配で表

図５．各標高の保護区内（UG）と対照区（G）における生態系
呼吸速度(Re)、その温度依存性（Q10）およびR０

＊：保護区と対照区間で有意差があるものを示す(p < 0.01)
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生態系呼吸と気温の関係

図３ 生態系呼吸と気温の関係 
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わされる光利用効率(αGPP)は、両区ともに低標高域ほど大きく、標高の上昇につれて小さく

なる傾向が見られた。これは標高に伴って植生が変化することが影響している可能性もある。 
 一方、生態系純生産(NEP)は、

いずれの標高でもまた両区ともに

全てマイナスの値であり、少なく

とも日中はCO2を吸収しているこ

とが明らかになった。NEPは、

3800mまでの低標高域では保護区

内の方が顕著に高い一方で、高標

高域では両区間に有意な差は見ら

れなかった(図4)。低標高域で対照

区のNEPが小さい理由は、Reが大

きいことによると思われる。 
 バイオマスあたりの生態系呼吸

速度は、対照区の特に低標高域で

著しく大きく、4200mの調査地で

は保護区のものと変わらないこと

が明らかになった。特に、3600m
と3800mでは、対照区での値の2
～2.5倍も大きかった。この事は、

被食圧を受けている生態系は、何

らかの影響で非常に呼吸活性が高

く、その理由として被食にともな

う障害呼吸の増加が考えられた。

その他に生産器官である葉を再生産するために地下部の貯蔵物質を用いて盛んに転流してお

り、その結果バイオマスあたりの呼吸速度が高くなっている可能性も考えられる。一方、バ

イオマスあたりの総一次生産速度も、4200m以外では対照区の方が非常に大きいことが明ら

かになった。この事は、生産性についても、被食下にある生態系の方が極めて高いことを示

唆している。この理由として、被食によって群落上層部の葉が食されることによって地表面

付近まで光が届き、群落全体の光利用効率が上昇したことが考えられ、図5の右端のグラフは

その仮説を裏付けるものであり、対照区でかつ被食圧の高い低標高域ほど光利用効率が大き

くなっている。その他の理由として、被食により比較的若い生産器官（葉）の割合が増えて

いる可能性もあり、その場合もバイオマスあたりの総一次生産性が大きくなると考えられる。

いずれにせよ、呼吸および生産に関して、被食が多大な影響を及ぼしている可能性が高く、

今後も更なる調査が不可欠である。 
 本研究によって、チベット高原の高山斜面に広がる高山草原では、夏季の集中的な放牧に

よって、特に低標高域で被食圧が大きいことが明らかになった。その結果、低標高域では、

植物バイオマスの減少と生態系呼吸量の増加が起こる一方で、総一次生産量は被食の影響を

受けてもあまり減少しなかった。このように、生態系の炭素循環において重要な二つのプロ
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*

図７．各標高の保護区内（UG）と対照区（G）における総
一次生産速度(GPP)および生態系純生産(NEP)とそれぞれの
光利用効率 ＊：保護区と対照区間で有意差があるものを示す(p < 
0.01)
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セス（呼吸によるCO2放出と光合成によるCO2吸収）が変化したり、あるいは変化しなかっ

たのは、被食による植生構造の量的および質的な変化が主因と考えられた。さらに、家畜の

影響を除いた保護区における生態系炭素循環の特性が明らかになり、高標高域ほど温度上昇

に対して敏感に反応して呼吸によるCO2放出速度が増加する可能性が示唆された。 
 

5 本研究により得られた成果 

遺伝子解析からみた気候変動と植物の分布：温暖化が植物種分布への影響を検出・評価・予測

するときの基礎的知見を得るために、過去の氷期・間氷期という気候変動に応じた植物の分布変

化の歴史を、分子系統地理学的手法により推定した。チベット高原に広範囲に分布する植物金縷

梅 Potentilla fruticosa L.を対象に、葉緑体 DNA の変異を解析した結果、高標高の高原中央部は過

去の気候変動期を通じてキンロバイ集団が存続可能だったことを示唆している。この研究の一部

成果は日本生態学会でポスター賞を受賞した。 
指標種：温暖化影響の早期検出するためのモニタリング指標種を検討するため、青海チベット

高原全体に分布する早春植物である天山報春（Primula nutans、サクラソウ科サクラソウ属）の基

礎的生理生態特性を一連の調査を行った。天山報春は早春緑の草原で目立ったピンクの花を咲く

こと、物理環境条件（気温、光、水分など）の変化に対して明瞭な形態的生理的変化を示す特性

から、本種は温暖化モニタリングの指標種に相応しい候補種であることを示した。また、気温の

上昇に対して指標種の光合成速度の順応が認められ、順応程度とそれが植物成長への影響も評価

した。一方、本研究では、チベット高原の鉄道沿線に沿って、植物指標種になりうる種の空間的

分布、それぞれ種の形態と物質生産特性の空間的変動を調査し、温暖化影響の評価に必要な指標

種の選別に重要な基礎的知見を得た。 
生態系の構造と機能の評価：まず、二つサイトのトランゼクトのミニ生態系について、植物群

落組成・土壌微生物の組成の調査を行い、それぞれの垂直分布パターンを明らかにした。海北で

植生調査を行い、標高に伴う種多様性の変化パターンを明らかにした。標高の増加とともに種組

成は変化し、400 m の標高差で約半分の種が入れ替わった。400 m の標高差は気温の変化にして

約 2-2.5°C にあたる。従って将来温暖化が進行すれば多くの種の分布が変化し、種多様性のパタ

ーンも大きく変化すると考えられる。つぎにミニ生態系の機能面での検討から、生態系呼吸は低

標高では高く、標高の上昇に伴い低下することを示したが、気温の変化に対する生態系呼吸の応

答速度（Q10）は高い標高では高いことがわかった。この研究の一部成果は日本生態学会でポス

ター賞を受賞した。 
温暖化影響の検出に及ぼす放牧の影響：生態系構造と機能の変化を的確に検出するため、放牧

の影響を評価した。放牧は植物種多様性への影響があることが示された。一方、生態系機能の指

標である生態系呼吸を検討した結果、生態系呼吸は柵内では柵外に比べ低い傾向があった。放牧

の影響も標高によって異なることがわかった。気温の上昇が植物の垂直分布を検討するとき、放

牧の影響に注目する必要がある。 
温暖化影響を評価するための移植実験：今後温暖化影響の検出と予測のため、ミニ生態系移植

実験を行った。高い標高から移植したミニ生態系はバイオマス成長が増える場合が多いが、一部

の種（特にクッション植物）の成長が悪くなることも示唆された。この実験は現在でも観測中で

あり、今後の観測結果が期待される。 
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