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総説　（Review）

Abstract
Recently, species diversity is diminishing rapidly and the decrease in species diversity would possibly lead 

deterioration of ecosystem services, such as carbon storage. This study thus considers relationships between 
biodiversity in forest ecosystems and carbon storage after reviewing findings from grassland ecosystem. In general, 
increases in biodiversity in an ecosystem will potentially facilitate ecosystem services by adding the functional 
traits of new species (complementary effect). On the other hand, plant organic matters in forest ecosystem form 
complex habitat architecture and provide woody debris to diverse living organisms. In grassland ecosystem, 
functional diversity in the plant community and plant species composition affect more largely carbon accumulation 
and carbon storage than species diversity itself do. In forest ecosystem, higher diversity of tree species and its 
mutualistic fungi promotes larger amount of above-ground biomass of plant, and this relationships is affected. 
Species composition is possibly more important to determine ecosystem services than species diversity itself as in 
the case of grassland ecosystem. On the other hand, relationships between biodiversity and carbon emissions from 
the decomposition process are not fully understood. The diversity of plant species in forest litter is not obviously 
related to the decomposition rate, and the relationships between the diversity of saprophytes and the decomposition 
rate vary. The relationships between biodiversity and ecosystem functions in forest ecosystems are not simple, 
but it is important to manage forest ecosystems and their biodiversity from the perspective of conservation, 
because a loss of biodiversity might result in changes in ecosystem processes mediated by changes in interspecific 
interaction. We have suggested the importance of developing monitoring methods to evaluate forest management 
for biodiversity and carbon storage, such as REDD+.
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要 旨
　近年、急速に生物多様性が減少しており、その影響が炭素蓄積等の生態系サービスに及ぶことが
懸念されている。本総説では、森林の生物多様性と炭素蓄積の関係について、これまでの知見を整
理した。生態系に含まれる生物多様性が増加すると、生物種が増えることで機能が増加し、その結
果、生態系サービスが高まると考えられる ( 相補性効果 ) 。光合成により固定された炭素は植物に
蓄積され、森林の複雑な 3 次元構造や枯死木といった生息場所を供給することでほかの生物の多様
性維持に貢献している。植物の多様性が炭素蓄積に及ぼす影響についてみると、草本生態系では草
本の種多様性が、森林生態系では樹木とその共生菌の多様性が高いほど地上部現存量も増加するこ
とが示されている。しかし実際は種数の多寡自体よりも、種組成や機能群の多様性のほうが炭素吸
収・蓄積機能に及ぼす影響が大きい可能性がわかってきた。一方、炭素排出過程である分解系では、
枯死有機物中の植物種の多様性と分解速度の間や、分解者の多様性と分解速度の間には明確な関係
がないようである。多様性の喪失は生物間相互作用の変化を介して生態系プロセスを変化させるこ
とから、森林生態系をセーフガードとして保全していくことが重要である。炭素蓄積の保全と森林
の持続的利用を同時に管理することを目指す REDD+ のような枠組みの評価にあたっては、生物多
様性も含めたモニタリング方法を開発していくことが必要である。
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1. はじめに
地球上には多様な生物が生息している。種の多様性
についてみると、これまでに少なくとも 150 万種から
170 万種の生物が記載されており、未発見のものも含
めると数千万種もの生物が生息していると推測されて
いる (Ehrlich and Wilson 1991, Cracraft 2002, Padial 
and de la Riva 2006) 。現在、これらの多様な生物種
が急速に減少している。例えば、極めて多様な生物が
生息している熱帯林では、将来的には 1 年間で千種
に一種以上が絶滅していく可能性があると推定されて
おり、この絶滅速度は有名な恐竜の大絶滅時代の値に
対して千～一万倍以上大きい (Pimm and Raven 2000, 
Dirzo and Raven 2003) 。多様性を喪失する危険性が
高いホットスポットが熱帯地域に集中している要因と
して、森林の土地利用変化の急速な進行が指摘されて
いる (Myers et al. 2000, Sodih and Brook 2006) 。人
類の様々な活動による生態系への攪乱に対して前世紀
から懸念が表明され ( 例えば、カーソン 1962, マイア
ース 1979) 、生物多様性の保全の倫理的、経済的、生
態学的根拠が示されてきた ( ウィルソン 1992, プリマ
ック・小堀 1997) 。これらの根拠の中で最近よく支持
されている考えは、生物多様性の喪失が生態系プロセ
スを介し、質的・量的インパクト ( 負のフィードバッ
ク ) を人間社会に与えるというものである。
産業革命以後の人類の活動は、土地利用の大幅な改
変や二酸化炭素などの温室効果ガス量の増加などを引
き起こした。このような地球規模の生物地球化学的循
環の変化による生物多様性の低下は、農林畜産物生産
などの減少 ( 生態系サービスの低下 ) を招いたり、生
態系における炭素・水循環の変化 ( 生態系プロセスの
変化 ) を引き起こしたりすることで、直接的、間接的
に人間活動に影響を及ぼすと考えられている (Chapin 
III et al. 2000, Hooper et al. 2005) 。生物多様性、生
態系プロセス、生態系サービス (Box 1) 、そして人間

活動は互いに密接に関係しているのである (Fig.1) 。
本総説で扱う森林生態系は様々な生態系サービスを提
供しており、その経済価値が評価されている (Pearce 
2001, Thompson et al. 2011 など ) 。炭素の吸収およ
び蓄積は森林生態系が提供する生態系サービスの一つ
であり (Box 2) 、熱帯林の炭素吸収源としての価値は
貨幣換算で 1 年間に約 900 億ドル以上といわれている 
(Pimentel et al. 1997) 。森林生態系は生物多様性の宝
庫であるが、人為活動が生物多様性の劣化を進行させ
ており、その影響は炭素貯留にも及んでいるかもしれ
ない。森林において炭素は様々な形態で貯留される。
2006 年の IPCC ガイドラインによれば、森林におい
て測定される炭素プールは地上部バイオマス、地下部
バイオマス、枯死木、リター、土壌有機物の 5 つに分
類される (IPCC 2006) 。陸上生態系の植生に蓄積され
ている炭素のうち、約 8 割が森林生態系に蓄積されて
おり (真常・小崎 2005) 、森林の鉱質土壌中に蓄積さ
れた炭素量 ( ＝土壌有機物量 ) は、バイオマスと枯死
有機物として蓄積されている量の 2 倍以上と推定され
ている (Dixon et al. 1994, 袴田 2005) 。このように陸
域の炭素循環 ( 炭素の吸収、蓄積、排出による循環 ; 
Fig.2) における森林の重要性は明らかである。これま
で、生物多様性の変化が生態系プロセスを介し、一次
生産や他の生態系機能にどのような影響を与えるかに
関する知見は、草地生態系や農地生態系などを中心に
蓄積されてきた。一方で森林における炭素蓄積と生物
群や生物多様性との関係には未解明な点が多い。しか
しながら、森林生態系における生物多様性の劣化が炭
素貯留に影響することが懸念されているため、現時点
での知見を整理することで森林の生物多様性が炭素蓄
積に与える影響について理解を深めることには意義が
ある。
このような背景から本稿では、森林における生物種
の多様性と炭素蓄積の関係について、生物間相互作用

Box 1.　生態系サービス 
人類は様々な形で生態系から恩恵を受けており、それらは生態系サービスと呼ばれている。生態系サービスは、供給サービス、

調節サービス、文化的サービス、そしてこれらを支える基盤サービスに分けることができる (MEA 2005) 。供給サービスとは、生
態系が生産し、人類が利用できる物質の供給のことを指す (農林畜産物や漁獲物など ) 。調節サービスとは、生態系プロセスの制
御により得られる利益、すなわち生態系が環境を形成することによりつくられる利益を指す (水質の浄化や農地生態系における送
粉効率の増加や害虫の天敵制御など ) 。また、文化サービスとは、生態系から得られる非物質的利益のことをさす (自然物に基づ
いた民族のデザインや言葉、エコツーリズムなど ) 。そしてこれらのサービスを供給する基盤となる生態系機能が基盤サービスで
ある。生態系サービスは、直接的に生物多様性が寄与する場合もあれば、間接的に寄与する場合もある。たとえば、一次生産は、
物質移動や生物間の関係などの物理的、生物的過程 (生態系プロセス ) を経て発揮される生態系が持つ機能 (生態系機能 ) であり、
多様性が関与しうる。このようなサービスによって人類の経済活動や健康が維持されていると考えられ、経済評価も行われている 
(Kumar and Muradian 2009) 。
生物多様性と生態系サービスについて注意する点は、1) 必ずしも生物多様性と生態系サービスの関係が直線的な相関関係にある

とは限らないこと (同じサービスを提供する種が複数いる場合は、5種で 5倍のはたらきになるとは限らないことなど ) 、2) 種の
多様性との関係が低いサービスがあること、3) あるサービスの提供者が人に害を与えうること (ディスサービス：例えばスズメバ
チは害虫の天敵だが、人を刺す ) 、4) 生態系サービス同士にトレードオフがありうることである。例えば、成長速度の高い樹種の
みからなる人工林では、高い炭素吸収・蓄積機能は期待できるが、送粉サービスは期待できないかもしれない (Taki et al., 2011) 。

Box 2. 二酸化炭素吸収
木本植物は主要な温室効果ガスである二酸化炭素を吸収し、炭素源を長期間固定する。植物群落が単位面積当たり時間当たりに

獲得する総炭素量は純一次生産量 (Net Primary Production) と呼ばれ、総一次生産量 (Gross Primary Production：光合成生産物
の総量 ) から呼吸量を引いた値である。純一次生産量のうち、40～ 70%は新規に生産された植物体が蓄積するが、残りの 20～
40%は根からの浸出物として , 1～ 40%は枯死や被食などによって、そして 0~5%は揮発性物質として失う (排出する ) と考えら
れている (Chapin III et al., 2002) 。
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Fig. 1. 生物多様性および人類の活動、地球環境の変化との間の関係
Chapin III et al. (2000) を改変した。矢印は影響があることを示す。太線は本総説の主たるトピックを示す。
破線は仮説として加筆した。

を含めて解説をする。まず生物多様性と炭素蓄積サー
ビスの生態学的メカニズムを理解するために、生物が
群集として特定の生態系機能を発揮するメカニズムに
ついて概説する。次いで、炭素蓄積が生物にとっての
生息場所を提供することでどのように多様性維持に貢
献しているか現時点における仮説も含めて整理する。
さらに生物多様性と炭素循環の関係について、研究事
例の豊富な草本生態系の結果を踏まえたうえで、地上
部と地下部の炭素蓄積に木本植物およびその他の生物
の多様性が影響する機構について紹介する。最後に、
生物多様性と炭素貯留のコベネフィット ( 相乗便益 ) 
について示すことにより、森林の生物多様性を維持し
つつ生態系サービスを享受する森林管理の実現と、そ
れを支える関連研究分野の発展に資することを目的と
する。

2. 生物多様性が生態系サービスを発揮するメカニズム
生態系には様々なサービスがある。この中には、
土壌浸食防止や水や酸素の供給のように生物多様性

の質や量に大きく依存しないものと、花粉媒介者に
よる送粉サービスのように強く関係するものがある 
(Balvanera et al. 2006, Dobson et al. 2006) 。生物多
様性と生態系サービスの正の相関関係 ( たとえば生物
多様性が増加すると生態系のサービスも強化される
関係、または生物多様性が減少すると他方も劣化す
る関係 ) は、送粉 ( 植物の花粉を動物が運搬し、受粉
を成立させる ) サービス、個体群制御サービス ( また
は天敵サービス ) 、種子分散サービス、そして炭素蓄
積などで知られている (Cardinale et al. 2011) 。この
ような関係は生態学的にはニッチ効果などで説明され
る (Tilman 1999) 。ニッチとは、各生物が必要とする
餌や空間などといった資源の要素とその利用方法のこ
とであり ( 日本生態学会 2004) 、生物の多様性が増
加すると、餌種や採餌場所といった資源の利用の仕方 
( ニッチ ) が異なる生物が含まれるようになる。その
ため、生物の多様性が増加すると、ある資源がくまな
く利用されるようになり、機能による効果、すなわち
サービスが増加すると考えられる ( ニッチ効果 ) 。ニ
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ッチ効果と次に説明する促進効果は、生物多様性が生
態系機能の向上に及ぼす本質的なメカニズムと認識さ
れており、両者を併せて相補性効果と呼ぶ (Loreau et 
al. 2001, 宮下ら 2012) 。促進効果とは、ある種がいる
ことで別種も資源を利用できるようになった結果、よ
り高い機能が発揮されるというメカニズムである。ま
た、生物多様性が増加するに従い機能的に優れた種
が群集に含まれる可能性が高くなり、さらにその種
が優占的になることで生態系の機能が増加するという
選択効果と呼ばれるメカニズムもある (Aarssen 1997, 
Doak et al. 1998, 宮下ら 2012) 。
このようなメカニズムの解明によって、生態系に含
まれる種数を増やすことが重要なのか ( 選択効果を重
視 )、生物間相互作用を重視し生物の群集組成に注目
すべきなのか ( 相補性効果を重視 ) といった管理手法
の開発に重要な知見が得られると考える。ヨーロッパ
で広域に行われた草本植物の多様性とバイオマスの関
係を調べた実験では、選択効果は全体としてはほとん
ど影響を与えていなかったのに対して、相補性効果は
全体としてほぼ正の影響を及ぼしていた (Loreau and 
Hector 2001) 。また、Cardinale et al. (2007) は 44例

の実験結果を解析し、相補性効果は選択効果と同じか
それ以上に寄与し、実験期間が長ければ長いほど相補
性効果の寄与が高まることを示した。いずれのメカニ
ズムでも時間的に効果の強さが変化することがあり、
生物多様性と生態系機能の関係については短期的なス
ケールよりも長期的なスケールで評価する方が妥当と
考えられている (宮下ら 2012) 。森林施業においてど
ちらの効果をより重視すべきかについては、生物多様
性と生態系機能の研究は定量的なデータが少なく、ま
た長期継続調査も少ないことから、発展段階にあると
いえる。

3. 蓄積された炭素が支える生物の多様性
森林生態系では、植物が生産する有機物は他の生物
によってほとんど餌として利用されないが、住み場所
として重要であるという特徴をもつ ( 武田 1992) 。樹
高が 60m を超えるような超高木をもつ熱帯雨林から
我々の周囲の森林にいたるまで、植物が作り出す複雑
な三次元構造は生物に多様なハビタットを供給してい
る (Fig.3) 。また樹木は枯死後も長期間にわたって、
コケや腐朽菌類、昆虫などによって利用される。本章
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加賀田 の図に加筆し改変した。
地下生態系には地表も含む。
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系外 

Fig. 2. 森林における陸上生態系と地下生態系における炭素の流れ (炭素循環 ) 
　加賀田 (2008) の図を加筆し改変した。

*地下生態系には地表も含む。
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では、森林において 1）生木、2）粗大枯死材、3）堆
積有機物と土壌圏がどのように生物多様性を支えてい
るかを述べる。

3 － 1. 生木の構造と地上部の生物の多様性
地球上には単一の樹種からなる森林から、1ha 中に

300 種以上の木本植物が共存する極めて多様性の高い
森林まで ( ホイットモア 1990) 、様々な森林が存在
する。これらの森林を構成する樹木は、光エネルギー
を取り入れるために他の樹木個体よりも高い位置に葉
を形成したり、木漏れ日を効率よく得るために葉を
水平方向へ展開したりと、種ごとに様々な戦略を持っ
ている。樹木の最大樹高は種によって異なることか
ら、樹種が豊富な森林では複雑な階層構造を持つこと

が期待される。最も階層構造が発達している熱帯雨林
では、林床植物、低木、亜高木、高木、超高木などが
幾重にも層をなしている。このため林内に微気候な
どわずかな環境の差異が生じ、昆虫 (Kato et al. 1995
など ) や小型節足動物 (Walter and Behan-Pelletier 
1999, Karasawa and Hijii 2008) 、哺乳類 (Vieira and 
Monteiro-Filho 2003) などの群集に垂直的な階層構造
が認められる。階層構造が複雑化するに従い、そこ
に生息する生物の多様性も増加する (MacArthur and 
MacArthur 1961, MacArthur et al. 1966, 石井 2011) 。
また森林構造の複雑性と生物多様性の関係が、森林の
総一次生産量 ( 光合成産物の総量 ) の多寡によって変
化する例が示されている (Verschuyl et al. 2008) 。
頑強な樹幹は他の生物が直接的に利用する生息場所 

植物が他の生物に提供するハビタット
森林において樹木は三次元構造を形成し 左上 、樹冠部を着生植物
などに利用される 右上 。地下部では根と菌が一体となった構造で
ある菌根を形成している 左下 。樹木個体が死亡した後は、菌類や
蘚苔類によって利用される。

地下部 
（住み場所・ 
栄養供給） 

枯死材 
（住み場所） 

樹冠部 
（住み場所） 

Fig. 3. 植物が他の生物に提供するハビタット
森林において樹木は 3次元構造を形成し (左上 ) 、樹冠部を着生植物などに利用される (右上 ) 。地
下部では根と菌が一体となった構造である菌根を形成している (左下 ) 。樹木個体が死亡した後は、
菌類や蘚苔類によって利用される。
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(ハビタット ) を提供している。例えば枝分かれした部
分などには落葉の分解物などが蓄積することがあり、
これを利用するササラダニなどの土壌動物が認められ
る。このような樹幹の途中に生息する土壌動物には土
壌中には認められないものが含まれることから、樹上
のハビタットが森林の生物多様性を高めているといえ
る (Karasawa and Hijii 2006) 。また着生植物の一つで
ある地衣類はカナダにおけるカリブーなど希少種や絶
滅が心配される動物にとって重要な餌資源であるが、
これらを維持するためには複雑な階層を持つ老齢林
の保全が必要であるが明らかになっている (Servheen 
and Lyon 1989, Esseen et al. 1996) 。

3 － 2. 粗大枯死材を利用する生物の多様性
土壌表層部の枯死有機物はリターと呼ばれるが、そ
のうちの枯死木や根株などとりわけ大型のものは粗大
枯死材と呼ばれる。生立木の樹幹は大量のバイオマス
を有するが、様々な防御物質を持つため、樹幹を栄養
源として利用しようとする生物にとって容易に利用で
きる資源ではない。また、難分解性の物質により構成
されており、栄養源として利用できる生物は一部であ
る。しかし折れたり根から倒れたりして枝や幹が枯死
し防御機構が働かなくなると、これらの粗大枯死材は
コケ類、木材腐朽菌類、材食性昆虫などの多様な生物
によって利用されるようになる (Elton 1966, Siitonen 
2001, Siitonen et al. 2001, Stokland et al. 2012) 。木
材腐朽菌では、単木レベルでは材のサイズや樹種、腐
朽 段 階 が (Heilmann-Clausen et al. 2005, Yamashita 
et al. 2010) 、林分レベルでは植生や粗大枯死材の量
が (Hattori 2005, Junninen et al. 2006, Yamashita et al. 
2008) 、群集の種構成や多様性と関係し、しばしば粗
大枯死材のサイズや量と木材腐朽菌の多様性との間に
は正の相関関係が検出されている。材の腐朽の進行の
程度は木材腐朽菌 (Fukasawa et al. 2009) 以外にも、
蘚苔類や節足動物などに影響を及ぼしている (Bunnell 
and Houde 2010) 。各分類群の中でも木材の分解に対
する反応は機能群によって異なり、節足動物では材が
分解されるに従い木材食昆虫の優占度が減少し、菌食
性昆虫や腐食性昆虫、これらの寄生者の優占度が増加
したことが報告されている (Vanderwel et al. 2006) 。
粗大枯死材の量だけでなく腐朽の進行度合いなどの質
もまたそれを利用する生物群集に影響を及ぼしている
ため、林分レベルでは粗大枯死材のサイズや質の変異
に富んだ森林でこれらを利用する生物の多様性も維持
されると考えられている (Lonsdale et al. 2008) 。
さらに粗大枯死材を利用する生物は他の生物によっ
ても利用される。例えば、菌類の子実体は様々な生物
によって利用されるが (Yamashita and Hijii 2003) 、
多孔菌類の子実体 ( いわゆるサルノコシカケ類 ) で
は日本から 200 種以上の甲虫が報告されている ( 説

田 1993) 。さらに菌食性のダニ類 (Okabe and Amano 
1992, 1993) や昆虫の寄生者 (Yorozuya 2006) も含め
ると複雑な食物網を構成する多様な生物が木材遺体に
依存していることになる。立枯れ木や大径木の枯死部 
( 樹洞など ) 、根株などは、様々な生物に餌のみなら
ず巣場所を提供する (Harmon et al. 1986, Hodge and 
Peterken 1998, Kotaka and Matsuoka 2002 など ) 。た
とえば北米ではキクイムシによる樹木の大量枯死によ
って餌や巣場所が増加して鳥の多様性が増加したが、
その後定期的な資源供給がなかったため、一気に減少
に転じた (Martin et al. 2006) 。
粗大枯死材に依存する生物には大径木などの特定の
サイズや腐朽段階の粗大枯死材を必要とする生物も
おり、これらは近年老齢林の減少に伴う個体数の減
少や地域的絶滅が懸念されている (Kouki et al. 2001, 
Siitonen et al. 2001) 。このような特性を持つ生物の
多様性を維持するうえでは、森林内に多様な木材遺体
を残すだけでなく、景観レベルでの粗大枯死材供給源 
(老齢林など ) の連結性も考慮する必要がある (McGee 
et al. 1999, Jonsson 2000, Komonen et al. 2000) 。

3 － 3. 堆積有機物と土壌圏における生物の多様性
森林の土壌には落葉や落枝などの枯死有機物が大量
に存在しており、3m 深までにある全炭素量の約半分
が、粗大枯死材も含めた表層 1m までに存在している 
(Jobbágy and Jackson 2000) 。落葉落枝などが供給さ
れる速度は森林によって異なり、亜寒帯常緑針葉樹林
で記録された 2.43Mg/ha/yrから熱帯季節林の 9.45Mg/
ha/yr まで幅がある ( 米田 2012) 。土壌中には例えば
温帯では、1m2 の森林土壌に 1000 種を超える無脊椎
動物が生息し、その 1g 中には 4000 種以上のバクテリ
アと 2000 種程度の菌類が生息しているといわれてい
る (Decaëns 2010) 。これらの生物の多くは枯れ枝や
小枝などの木材遺体を分解している。落葉落枝は、ミ
ミズなどの大型土壌動物やダニ、トビムシなどの中型
土壌動物による破砕作用を受けたのち、菌類に分解さ
れて無機物に変化する ( 無機化 ) 。毒性の高い物質に
対する分解作用は、工業的な ( 無生物的な ) 分解より
も、生物を介した場合の方が毒性の低い化合物になる
傾向があるといわれており、生物分解は重要な生態系
サービスである (Pimentel et al. 1997) 。
森林の土壌は落葉落枝などが堆積した有機物層 ( リ
ター層、Litter layer; Ｆ層＝腐葉層、Fermentation 
layer; Ｈ層＝腐植層、Humus layer に分けられる ) 
と、岩石などが風化してできた鉱質土層に二分され、
土壌の垂直構造はトビムシ (Takeda 1987) やミミズ 
(Tsukamoto and Sabang 2006) といった土壌動物の空
間分布様式と密接に関係している。植物群集は落葉落
枝の質や量、供給量の季節的な変動パターンなどを介
して土壌動物相に影響を与える。植物群集が土壌動物
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群集に対して影響を及ぼすメカニズムについては今の
ところよくわかっておらず、植物群集による生息地の
構造的な改変の影響と生産性やストレス等の変化を
介した影響とを分離する必要があるとの指摘がある 
(Decaëns 2010) 。また植物の群集構造によって多様
性だけでなく、植食者、捕食者、分解者などの土壌動
物の機能群の構成も変化する (Hasegawa et al. 2006, 
Eisenhauer et al. 2011a) 。さらには土壌中に生息して
いる動物が植物の根を摂食することで特定の植物が
優占的になることを抑制し、植物群集内の均衡度を
高めるといった地上部への影響も報告されている (De 
Deyn et al. 2003) 。

4. 生物の多様性が炭素循環に与える影響
森林は炭素を吸収し蓄積する吸収源 ( カーボンシン
ク carbon sink) としての機能と、炭素を放出する排
出源 ( カーボンソース carbon source) としての機能を
併せ持つ。炭素吸収能は、純一次生産効率で評価する
ことができる。生態系において有機物を生産する植物
 ( 生産者と呼ばれる ) の多様性と物質循環に関する機
能との関係については多くの研究が行われてきた。陸
域だけでなく、水域なども含めた全生態系を概観する
と、1) 生態系内に含まれる種数が減るほど、生産者の

現存量が減少する、2) 生産者の多様性が増加するに従
って分解速度が増加する、3) 時空間的スケールの増加
に伴い生物多様性の効果が増加する、ことが明らかに
なっている (Cardinale et al. 2011, Table1) 。本章では、
森林生態系において生物の種多様性が炭素循環とどの
ような関係にあるのかについて、炭素の吸収と蓄積、
放出過程にわけてまとめる。

4 － 1. 炭素吸収および蓄積における植物および菌の多
様性の効果
植物は光合成によって二酸化炭素を固定するが、そ
の能力は個々の植物によって異なる。従ってある植林
地の二酸化炭素吸収効率を最大化しようとした場合、
成長速度の速い種を 1 ～ 2 種を選んで植栽することが
最も効率的に思える。このような植物の多様性と炭素
吸収および蓄積 ( 純一次生産量および現存量が指標と
して用いられる ) に関する仮説は、操作実験や測定が
行いやすい草本生態系を中心に検証されてきた。また、
森林は皆伐後、一時的に草地群集になるため、草本生
態系の動態を理解しておくことは土地利用管理の点か
らも極めて重要である。そこで本節では、主として草
地生態系で行われた研究例を先に紹介し、次いで森林
生態系で行われた研究について紹介していく。

Table1　これまでに検証されてきた生物多様性と炭素循環に関する生態系プロセスの関係についての仮説

検証されてきた仮説 支持の有無と強さ

生産者の多様性はどのように生態系の効率と生産力に影響するのか？

すべての種の損失は生産者の現存量を減少させる 強い支持

すべての種の損失は一次生産者による無機栄養を吸収する効率を低下させる 強い支持

すべての種の損失は一次生産速度を減少させる 弱い支持

多様性の影響は空間的にはより広く，時間的にはより長いほど影響が強いのか？

多様性の効果は実験期間が長くなるに従い増加する 強い支持

多様性の効果は空間的スケールが広くなるに従い増加する 支持

一次生産者の多様性はリター分解に影響を及ぼすのか？

一次生産者の多様性が増加するに従い分解速度が増加する 弱い支持

Cardinale et al., 2011 より一部抜粋した。森林以外の生態系 (湖沼、草地など ) も含む。
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草地に関しては概ね植物種数が豊富であるほど炭素
吸収・蓄積の機能が高いという測定結果が得られてい
る (Tilman et al. 1996, Flombaum and Sala 2008) 。パ
タゴニアの草原 ( ステップ ) での測定結果では、植物
種の多様性が高いほど炭素吸収能が高かった ( 地上部
の純一次生産量が増加 ) (Flombaum and Sala 2008) 。
この関係は、植物を植えた操作実験区の間では種多様
性の高い実験区で、実験区と自然植生ではより種多様
性の高い自然植生で、それぞれ炭素吸収能が高かった。
植物の種数が豊富であるとニッチ効果や促進効果とい
った相補性効果が働き、炭素吸収が高まったと考えら
れる。それに加えて実験区を含む人工的な生態系では、
植栽される植物が地域の環境に適応していなかったこ
とや、ニッチ効果が現れるにはある程度長い時間経過
が必要であるといった要因によって、自然生態系より
も生産性が低かった可能性が示唆されている。
限られた植物種を用いた野外での操作実験では、植
物の種数が多いほど植被率や地上部バイオマスが上昇
し相補性効果が示唆されたほか、光合成能力が高い
C4 植物や窒素利用効率が高いマメ科植物を群集に加
える実験によって、無機物を利用する方法の多様性の
重要性も示唆されている (Tilman et al. 1996, 1997) 。
植物種数と炭素吸収・蓄積機能に正の相関が見られる
メカニズムについては、選択効果については不明確で
あるものの相補性効果は概ね支持されている (Hector 
et al. 1999, Loreau and Hector 2001) 。野外実験では
用いられる種数が少ないことや限られた地域での結果
であることといった制限はあるが、種数の多寡それ自
体よりも、植物群集内の機能群の多様性や、種組成の
ほうが炭素吸収・蓄積機能に及ぼす影響が大きいこと
がわかってきた (Hooper and Vitousek 1997, Hector et 
al. 1999, Díaz and Cabido 2001, Petchey and Gaston 
2002) 。
ここまでは地上部バイオマスに着目してきたが、植
物は地下部にも根として炭素を蓄積している。そこで
引き続き草本生態系における植物種の多様性と地下部
の炭素蓄積の関係をみていくことにする。草本群集で
は、地上部現存量の場合と同様に，植物の種多様性は
地下部の有機物量とも正の相関があるといわれている 
(Tilman et al. 2002) 。また，Fornara & Tilman (2008) 
が 12 年間にわたって行った実験では，種多様性その
ものに加え，植物の種構成，特にマメ科の存在が地下
部現存量に影響していることが明らかになった。しか
しながら，植物の多様性の影響の強さは地域によって
異なることが指摘されているだけでなく (Spehn et al. 
2005) 、植物の多様性は根のバイオマスや土壌動物の
密度などに影響していないという報告もあり (Gastine 
et al. 2003) 、必ずしも明確な結論が得られていない。
なお、土壌中の有機物由来の炭素量に対しては、植物
の種数や種構成が関係するとした研究結果があるが 

(Steinbeiss et al. 2008, De Deyn et al. 2009) ，草本群
集から木本群集までを含んだ研究では、リターの CN
比や根の現存量がどの程度あるかの方が地上部の植物
の種数よりも重要であるとした研究結果もある (Zhang 
et al. 2011) 。このように地下部に蓄積された炭素量に
対して植物の多様性がどのような役割を果たしている
かについては明確な結論が得られていない。
このように草本生態系では種組成がすくなくとも地
上部の炭素吸収と蓄積に大きな影響を及ぼすことが示
されつつあるが、森林生態系ではどうだろうか。森林
は他の植生タイプと異なり、バイオマスが地上部に
集中している場合が多い。例えば、地上部現存量が
現存量全体に占める割合をみると、ツンドラでは 13
％、温帯の草原では 21％と低い値をとるが、熱帯林で
は 75-84％、温帯林では 81-85％程度と高い値をとる 
(Jobbágy and Jackson 2000) 。そこで草本生態系と同
様に、地上部現存量、地下部現存量の順に植物の多様
性との関係をみることにする。樹木の種の豊富さと炭
素貯留量との間には、正の相関があると考えられてい
る (Thompson et al. 2009) 。Kale and Roy (2012) は
インド中央部にある混交林など 2 種から 19 種の植物
を含む自然林 29 カ所で木本植物の種多様性と純一次
生産量の関係を調べ、種多様性と純一次生産量の正の
相関を明らかにした。さらにマメ科植物であるアセン
ヤクノキ Acacia catechu を含む優占種 4 種はバイオマ
スの増加量の 65％を占めており、他の成長速度の速い
植物の存在とともに純一次生産量を増加させていた。
このように種組成が純一次生産量を増大させるために
は重要であると筆者らは述べている。また人工林では、
樹種が単一よりも樹種数が多い方が収量や胸高直径が
増加したという報告がある (Erskine et al. 2006, Piotto 
2008, Ruiz-Jaen and Potvin 2011) 。このうち、14 の
研究事例に対してメタ解析を行った Piotto (2008) は、
窒素固定植物による促進効果の影響が重要であること
を指摘している。
このようなサイトレベルの研究からは、森林生態系
においても植物の種多様性と純一次生産量の間に正の
相関関係が報告される一方、複数の地域で反応を比較
した研究からは植物の種多様性と純一次生産量の間の
関係は気温が低い地域では負の相関関係に、ある程度
の高温となる地域では正の関係になることが報告され
ている (Costanza et al. 2007) 。サイトスケールと地
域スケールでは必ずしも同じ結果ではなかったことか
ら、空間スケールの取り扱いには注意が必要である。
植物群集の空間的な変異はたとえ狭いスケールでも影
響が大きいことがあり、パナマの San Lorenzo 国立公
園内の野外調査では、種数だけでなく林内の空間構造
も地上部現存量の増加に影響していた (Ruiz-Jaen and 
Potvin 2010) 。また同じくパナマの森林では、種数の
増加に伴う現存量の増加は人工林では検出されたが、



Biodiversity and carbon storage in forest ecosystems

Bulletin of FFPRI, Vol.12, No.1, 2013

9

原生林では明確ではなかった (Ruiz-Jaen and Potvin 
2011) 。このような森林タイプ間の差は、原生林では
常に種数が余剰にあるため種数による差が検出しにく
いことのほかに、調査が行われた人工林では原生林に
比べて窒素濃度が低かったため窒素固定を行う植物の
多様性の効果が検出されやすかったことも原因であろ
うと指摘されている。また、森林を構成する樹木は種
ごとの現存量の差が著しく (Kirby and Potvin 2007) 、
現存量増加への貢献は樹種による違いが大きいため、
樹木の種多様性を増加させることで得られる効果は
一般化しにくい。そのため、補植による多様性増加 
(enrichment planting) が炭素貯留を増加させる効果に
ついては、必ずしも期待できるわけではないことに留
意すべきである。樹木種絶滅シナリオに基づくシミュ
レーションからも、熱帯の炭素蓄積における種構成の
重要性が示唆されている (Bunker et al. 2005) 。種構
成の効果は、攪乱後に形成された森林でも認められて
いる。Wardle et al (2012) は、植物の種構成と攪乱後
の年数が地上部、地下部のいずれの炭素蓄積量にも影
響を及ぼしていることを示し、攪乱後の時間経過とと
もに、炭素を保持していく特性の強い種が増えたため
にバイオマスも変化したものと説明している。なお彼
らの研究では、種数は地下部および生態系全体の炭素
蓄積量とは正の相関を示したが、地上部現存量とは負
の相関を示した。その要因としては、土壌の肥沃さが
関係しているものとされている。種数と地上部現存量
との間に正の相関が見られない場合の理由としてはこ
のほかにも、相互関係が線形ではなく一山型などの反
応を示すこと ,　植物の炭素吸収能の差異などが考え
られている (Waide et al. 1999, Mittlebach et al. 2001) 。
このように森林生態系では種多様性よりも種組成の方
がより重要である可能性が指摘されつつあるが、研究
例が少ないため結論を出すのは早計と考える。
ここまでは植物の多様性と炭素蓄積の関係をみてき
たが、地下部では、植物と相利関係にある生物の多様
性もまた、植物の地上部現存量に影響を及ぼすと考え
られる。菌根菌やある種のバクテリアは、窒素やリン
といった植物の成長に必須な物質を供給することで植
物バイオマスの増加を促進するが、このような生物は
土壌中で高い種の多様性を示す (Hobbie and Hobbie 
2006, van der Heijden et al. 2008, Yamashita et al. 
2012) 。菌根菌の種多様性の増加に対して、根の現存
量の増加と枝の現存量の減少が同時に起こり全体とし
て現存量は変化しなかったという報告もあるが (Baxter 
and Dighton 2001) 、地下部や地上部の現存量が増
加した例も多く報告されている (van der Heijden et 
al. 1998, Maherali and Klironomos 2007, Wagg et al. 
2011) 。これは菌の種数が増加するにしたがって、効
率的に養分吸収が行われたためと考えられる。全体的
に見ると、菌根菌の多様性が植物の地上部現存量に及

ぼすメカニズムとして、選択効果と相補性効果の両方
が働いていることがわかっている (Wagg et al. 2011) 。
しかし菌類も植物と同様に機能とその程度が種によっ
て異なる上、同一種内でも菌株ごとに養分吸収効率や
菌糸成長量の変異が大きいため、実験に用いた菌株の
種類によって結果が異なる可能性があることに留意し
ておく必要がある (Munkvold et al. 2004) 。
地下部に棲息する生物はそれ自体がある程度炭素貯
留に貢献している。すなわち菌根菌は植物バイオマス
に影響を与えるだけでなく、菌糸体そのものが土壌有
機物として地下部に貯蔵される。植物の根における主
要な菌根菌である AM 菌根菌の菌体量は、土壌中の炭
素量の約 4 － 5％にあたると考えられており (Rilling 
et al. 2001) 、物質循環だけでなく炭素蓄積において
も森林生態系で重要な役割を果たしている (Rilling 
2004) 。土壌中の菌類の多様性が増加するにしたがっ
て、土壌有機物の分解速度は増加し、菌糸体量も増加
することが実験的に示されている (Setälä and McLean 
2004) 。

4 － 2. 炭素放出における生物多様性の役割
湿潤な環境下にある十分に林齢の高い森林で蓄積さ
れた有機物が 95％分解されるまでに要する時間は、熱
帯多雨林では 6 年から 30 年、温帯照葉樹林では 33 年
から 95 年、温帯落葉広葉樹林では 50 ～ 150 年、そし
て亜寒帯常緑針葉樹林では 100 年から 300 年程度とさ
れる ( 依田 1971) 。枯死有機物はミミズやダニ、昆虫
といった土壌動物による破砕作用を受けたのち、菌類
やバクテリアにより更に無機物にまで分解される ( 菱 
2012) 。この生物による分解過程を腐食連鎖系と呼ぶ。
粗大枯死材は腐朽材食性昆虫などが一部を破砕し、主
に木材腐朽菌が分解を担う。木本植物の体はセルロー
ス、ヘミセルロース、リグニンといった難分解性の物
質で構成されている。セルロースとヘミセルロースは
多糖類の重合体、リグニンはフェノール化合物の重合
体であり、これらは菌類やバクテリアによって分解さ
れる。そのため腐食連鎖系において菌類やバクテリア
は主要な役割を担っているといえる。森林生態系にお
いては、一次生産物の 90％近くは植食者などに利用さ
れることなく、腐食連鎖系へ直接加わるため (Cebrian 
1999) 、分解者の機能を理解しておくことは炭素放出
の過程を理解するうえで重要である。
分解系における生物多様性と炭素放出の関係は、炭
素蓄積の場合と比べ、より複雑である。そこで枯死有
機物の多様性、分解者である動物と菌類の多様性、生
きた植物の多様性 ( 分解に関わる土壌中の化学物質を
利用したり排出したりする ) に分けて概説する。リタ
ーに含まれる枯死有機物、とくに植物遺体の種の多様
性と分解速度の間には、明確な定量的関係が検出され
ていない (Naeem et al. 1994, 1995, Wardle et al. 1997, 
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Mikola and Setälä 1998, Hector et al. 2000, Spehn et 
al. 2005, Srivastava et al. 2009) 。これは地域による
気温などの気象条件や分解者群集の違い、植物種間
での化学成分の違いなどの生物的・非生物的な多数
の要因が複雑に関わるためと推測される (Madritch 
and Cardinale 2007) 。たとえばヤスデやミミズなど
摂食量の大きい生物が生態系内にいる／いないが、直
接的にあるいは菌類を通して間接的に分解速度に大
きな影響を与える (Hättenschwiler and Gasser 2005, 
Hättenschwiler et al. 2005) 。また、基質である有機物
の多様性に対して分解者群集は 4 ～ 6 年遅れて反応す
ることも、影響の検出を困難にしていると考えられる 
(Eisenhauer et al. 2011b) 。
分解者の多様性については腐朽菌類の多様性が増加
するに従って、分解速度も増加する例 (Dobranic and 
Zak 1999, Setälä and McLean 2004) 、分解速度は減少
する例 (Fukami et al. 2010) 、変化しない例 (Dang et 
al. 2005) がそれぞれ知られている。それぞれの結果に
ついては実験手法、群集の種組成、初期に定着する菌
の種類など様々な要因が考えられるが、種数が増加す
るに従って相補性効果という正の影響だけでなく、生
物間の競争による負の影響も顕在化すると考えられる 
(Hättenscmiler et al. 2005, Casula et al. 2006, Fukami 
et al. 2010) 。土壌動物でも種の多様性が増加するにし
たがって分解速度が増加することもあれば、そのよう
な関係が認められないこともあり、菌類と同様の要因
が関わると考えられる (Heneghan et al. 1999, Irmler 
2000) 。土壌動物は分解に対して重要な役割を果たし
ているが、リターの質の違い、微生物との相互関係や
温度の影響を強く受けることから分解速度の違いを土
壌動物の多様性だけで説明することは難しいだろう 
(Gartner and Cardon 2004, Wall et al. 2008, Powers et 
al. 2009) 。
生態系内の生きた植物の多様性が有機物の分解に及
ぼす影響も明確ではない (Naeem et al. 1994, Hector et 
al. 2000, Spehn et al. 2005, Scherer-Lorenzen 2008) 。
植物の多様性に対して土壌動物は単純な反応は示さな
いようである。このことは土壌生態系では広食性の種
や雑食性の種が極めて多いことや、間接的な生物間相
互作用が卓越しているために、多様性の効果が表れに
くいためと考えられている (Setälä 2002, Milcu et al. 
2006) 。一方で、植物の多様性は植物の生産量の増加
を介して土壌中の微生物による分解活動を活性化させ
ることが報告されている (Zak et al. 2003) 。植物バイ
オマスが増加するに従い、土壌水分や pH が変化する
ことで微生物相が変化するというメカニズムが検討さ
れたものの明確には支持されず、リター供給量が増え
ることが主たる要因と考えられた (Zak et al. 2003)。
アマゾンで行われた研究では、リター分解がリターを

供給する樹木の長期的な生存期間によって左右されて
おり、ある特定の樹木が長期間にわたってリターを供
給することで、特定の形質をもったリターに適した分
解者群集になるような選択圧をかけているとみなされ
ている (Barantal et al. 2011) 。このことから、分解プ
ロセスへの影響でも長期的な効果を検討する必要性が
ある事を示している。
生物分解は、最終的に炭素を大気中に放出する過程
である。実験環境下では土壌中の菌の多様性は 10 種
前後が閾値となって、二酸化炭素放出量を増加から
安定へと変化させるらしい (Setälä and McLean 2004, 
Nielsen et al. 2011) 。土壌中の生物多様性はこれよ
りも極めて高いが、分解における種組成の重要性が
明らかになっているように (Gießelmann et al. 2010, 
Barantal et al. 2011) 、野外では炭素循環において重
要な働きをする種が消失するような種構成の変化が、
炭素循環に大きな影響を与えるだろう (Allison and 
Martiny 2008, Parker 2010, Nielsen et al. 2011) 。

5. 生物多様性と炭素蓄積のモニタリングと今後の展望
ここまで生物多様性が炭素蓄積とどのような関係に
あるかについてみてきたが、林分や地域といった比較
的小さな空間スケールにおいては、炭素蓄積に対して、
種の多様性だけでなく種構成や生物以外の要因も関係
していることがわかってきた。空間スケールを全球レ
ベルまで広げると、純一次生産効率はアマゾン、アフ
リカ中央部、東南アジア島嶼部を中心とした熱帯林で
高い (Melillo et al. 1993, Huston and Wolverton 2009, 
Beer et al. 2010) 。熱帯林は呼吸や分解による炭素の
放出量も大きく、生物多様性も炭素貯留機能も高い
森林といえる (Lal 2005, Strassburg et al. 2010, Malhi 
2012) 。熱帯林の急激な減少に対しては、様々な対策
が考案されてきた (Achard et al. 2002, Niesten et al. 
2002, Santilli et al. 2005 など ) 。炭素貯留の観点から
は、開発途上国の森林減少や劣化による温室効果ガス
の排出削減への取り組みを経済的に支援する REDD 
(Reducing Emissions from Deforestation and forest 
Degradation) プログラムがあるが ( 松本 2010, 百村・
横田 2010) 、現在このプログラムは REDD+として拡
張されている。REDD+ とは森林減少・劣化の抑制に
「森林保全、持続可能な森林経営および森林炭素蓄積
の増加」が加えられたもので、生物多様性を含む環境
や社会・経済への悪影響の予防と望ましい影響を増大
させるための政策・施策 ( セーフガード ) を促進・支
援することを目的とする (UNEP 2012) 。国連環境計
画－世界自然保護モニタリングセンターは 2010 年の
国連気候変動枠組条約の COP16 (カンクン会議 ) での
合意をうけて , 2011 年 5月に生物多様性保護条項実施
に向けたガイドラインを策定した。そのガイドライン
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の付属書「REDD+ イニシアチブにおける生物多様性
セーフガードを適用するための実務ガイドライン」に
は、天然林と生物多様性の保護に合致した行為が必要
であり、この行為は社会や環境の便益を高めるもので
なければならないことが明記されている (Epple et al. 
2011) 。またこれらの行為は天然林の転換に関わるも
のではないこと、天然林とその生態系サービスの保全
および保護にインセンティブを与えるものでなければ
ならない事も記されている。この付属書では、 REDD+
プロジェクトの実施による生物多様性へのインパクト
についてモニタリングを行い、解析していく必要が指
摘されている (Epple et al. 2011) 。
ここに掲げられたような生物多様性と炭素蓄積を同
時に管理する仕組みが効果的に働いているのかを検
証していくためには、様々な時空間スケールでのモニ
タリングが必要である。森林生態系の炭素蓄積量の
推定には主に地上部現存量が指標として用いられ、計
測には様々な手法が提案されているが、REDD ＋を
実施する対象国の実情に合わせた手法選択が求めら
れる (Kiyono et al. 2011) 。一方生物多様性の把握に
ついても、様々な指標が開発されてきた ( 岡部・小
川 2011) 。森林面積が示す生息地の規模の推移 (2010 
Biodiversity Indicators Partnership 2010) や遷移段階、
森林タイプ、分断化や自然攪乱 (Rametsteiner 2005) 、
絶滅危惧種や侵入種 (Capistrano et al. 2005) などが
主な指標として用いられてきた (Table2；Thompson 
et al. 2009, Gardner 2010, 岡部・小川 2011) 。また
種や種数のモニタリング結果を用いて生物多様性を
評価するための指数として、Living Planet Index や
Biodiversity Intactness Index, Red List Index などが開
発された ( 岡部・小川 2011) 。現状では、ある森林の
炭素蓄積量の把握には地上部現存量、生物多様性の把
握には種数という異なるモニタリングが行われる。し
かしこれらと森林状態の指標 (例えば面積や林齢など ) 
の間に相関関係が明らかになれば、両者を効率的に把
握することができるだろう。そのためには、管理の対
象となる地域で互いに共通する指標を探索することが
必要だが、共通の手法を用いることでコストを削減で
きる可能性がある。例えば LiDAR は森林の 3 次元構
造を把握できることから既に炭素蓄積量の推定に用い
られているが、LiDAR により林冠構造を指標化する
ことで、鳥類群集 (Müller et al. 2010) 、クモ類群集 
(Vierling et al. 2011) 、鞘翅目昆虫群集 (Müller and 
Brandl 2009) の空間分布モデルの作成が可能になりつ
つある。共通指標の作成には、研究者間でデータの共
有化などを進めるための体制の整備が必要であろう。
今後は生物多様性保全と炭素貯留の両者にとって好
適な森林管理をめざし、両者間のトレードオフなどを
含む研究が必要である (Paoli et al. 2010) 。生物多様性

は微小な生息空間、林分、ランドスケープレベルから
全球レベルまで様々なスケールで解析が可能になって
きた (ターナーら 2001) 。しかし生物多様性と生態系
サービスとの関係は常に一定なものではなく、時空間
スケールによって異なる可能性がある。例えば、炭素
蓄積サービスと生物多様性の空間分布では、森林保護
区域内外といった局所的なスケールでは一致し (Imai 
et al. 2009) 、南アフリカ共和国全域といった広域ス
ケールでは一致しない例 (Egoha et al. 2009) が報告さ
れている。また生物多様性保全と炭素蓄積サービスに
ついては、森林の重要性が時間的スケールで異なるか
もしれない。すなわち生物多様性保全の観点からは老
齢林保全の優先度が高いが、二酸化炭素吸収量からみ
ると若齢林が重要と考えられてきた ( 例えば Gower 
et al. 1996, Binkley et al. 2002)。 しかし老齢林でも
撹乱により炭素吸収と呼吸量が平衡に達しない可能
性が指摘されるようになり (Luyssaert et al. 2008) 、
今のところ議論が定まっていない。森林管理や国家戦
略などの開発には、最適な時空間スケールで両者を
評価することが重要であることから (Anderson et al. 
2009, Guariguata and Balbanera 2009) 、これからも
基礎的な知見を積み重ねる必要がある。
生物多様性保全は森林生態系の持続性を保証するだ
けでなく、様々なサービスを減少させることなく持続
的に維持する有効な森林管理手法であると認識されつ
つある (Foley et al. 2005, Chan et al. 2006, Nelson et 
al. 2009) 。これまで森林における生物多様性と炭素貯
留の減少は熱帯地域における問題とされることが多か
ったが (Bradshow et al. 2009a) 、北方林でも急速に森
林面積が減少している現状から、炭素貯留量と生物多
様性の両者を維持するための森林管理が全球的に必要
性である (Bradshow et al. 2009b) 。本総説では、生物
多様性の喪失は生態系プロセスを変化させ様々なサー
ビスを劣化、消失させる可能性があることから、生物
多様性保全はセーフガードであるとの観点で森林生態
系を保全していく重要性を明らかにした。炭素蓄積と
生物多様性によって有効な森林管理を進めるためには、
両者の量的評価とこれに基づく順応的管理が不可欠で
ある。さらに近年の理論研究によって、特定のタイプ
の生物間相互作用が失われると生態系が不安定になる
可能性が示唆されている (Mougi and Kondoh 2012) こ
とから、今後は種の多様性だけでなく、生物がもつ機
能や生物間相互作用の多様性にも注目して森林管理を
進めることも必要となる可能性がある。リモートセン
シングなどによる広域で精度の高い生物多様性の評価
手法の開発、土地利用や気候の変化から将来の生態系
サービスを予測するためのモデル開発、そしてそれを
可能とするための生態系サービスの評価手法などの研
究および技術開発が今後益々必要となるであろう。
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Table2　生物多様性のモニタリングと指標

項目 見出し

の指標

指標 森林との

関係性 * 
2010年目標 (2010 Biodiversity Indicators Partnership 2010) 

1.1 特定の生物群系、生態系および生息地の規模の推移
1.1.1 森林面積と森林タイプの広がり ◎
1.1.2 生息地の広がり ○

1.2.種の豊富さと種の分布の傾向
1.2.1 生きている地球指数 ○
1.2.2 全球の鳥類指数 ○

1.3 保護区の面積
1.3.1 保護区の面積 ○
1.3.2 生物多様性の重ね合わせ ○
1.3.3 管理の影響 ○

1.4 絶滅危惧種の状態の変化
1.4.1 絶滅危惧種指数と 標本の絶滅危惧種指数 ○

1.5 遺伝的多様性の変化
1.5.1自生地の情報の収集 ○

2.1持続的利用の面積
2.1.1 森林の持続的利用の面積 : 認証 ◎
2.1.2 森林の持続的利用の面積 : 劣化と伐採 ◎

3.1 炭素固定
3.1.1 炭素固定 ◎

4.3 生態系の分断化と結合
4.3.1 森林の分断化 ◎

ミレニアム生態系アセスメント (Capistrasno et al., 2005) 
絶滅危惧種 ○
侵入種 ○
環境変動に素早く反応する種 ○
管理下に置かれていない略奪や乱獲の恐れのある経済的に重要な種 ○
生態系サービスを阻害する種 ○
フラッグシップ種 ○
生態系サービスを生み出す際の要素となる種の特徴を機能でまとめた種

のグループ

○

特定の生態系と結び付きにある種のデータ、生態系あたりの絶滅危惧種

の数

○

土地利用の変化、とくに変化の激しい生態系での状態 ○
　 　 保護区の識別と面積 ○
森林認証のためのMCPFEの指標 (Rametsteiner, 2005)

森林面積、樹木の種数や森林タイプによる分類 ◎
同齢林もしくは異例林の更新面積、更新タイプによる分類 ◎
森林面積、原生林か、半自然林か、人工林かによる分類 ◎
導入種が優占する森林の面積 ◎
立ち枯れ木と倒木の体積、森林タイプによる分類 ◎
樹木の遺伝子資源の保護と利用のための管理面積、種子生産のための管

理面積

◎

森林の被覆の景観レベルでのパターン ◎
森林の絶滅危惧種の数、森林の種の合計種数と連結し、IUCNのレッド
リストのカテゴリーに従って分類

◎

　 　 生物多様性保全、景観と自然の要素のために保護した森林の面積、

MCPEEの保護カテゴリーに従う
◎

*) ◎ :非常に関係のある、○ :ある
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