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総説

林冠生物学におけるツリークライミングの適用と展望

中西晃1,2・東若菜l*・田中美澄枝1.宮崎祐子3・乾陽子4

1京都大学農学研究科

2琉球大学亜熱帯フィールド科学教育研究センター

3岡山大学大学院環境生命科学研究科

4大阪教育大学教養学科

The opportunities and challenges of applying tree climbing techniques as a canopy access method in canopy biology 
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要旨：林冠生物学は、生物多様性や生態系機能が局在する森林の林冠において、多様な生物の生態や相互作用、生態学

的な機能やプロセスの理解を目指す学問である。林冠は高所に存在し複雑な構造を有するため、林冠生物学研究の飛躍

的な進展は 1980年代以降の林冠アクセス手段の発達に拠るところが大きい。様々な林冠アクセス手段の中でも、ロー

プテクニックを駆使して樹上にアクセスするツリークライミングは道具を手軽に持ち運べることから移動性に優れ、対

象木に反復してアクセスすることが可能である。また、林冠クレーンや林冠ウォークウェイなどの大型アクセス設備に

比べて経済的であるという利点が活かされ、林冠生物学研究に幅広く適用されてきた。近年では、ツリークライミング

の技術や道具の発展によって安全性や作業効率の向上が図られており、今後ますます活用されることが期待されている。

本稿では、ツリークライミングを用いた林冠生物学の研究例を紹介しつつ、樹上調査における林冠アクセス手段として

のツリークライミングの有用性を示す。さらに、ツリークライミングを用いた林冠生物学研究の今後の展望および課題

について議論する。移動性、経済性、撹乱性に優れたツリークライミングは、場所の制限を受けないため、あらゆる森

林での林冠生物学研究において今後も重要な役割を担うと考えられる。また、他の林冠アクセス手段や測定機器と併用

することでさらなる進展が期待される。一方、安全かつ有効なツリークライミングが普及するためには、研究調査以外

の領域も含めたツリークライミング・ネットワークの形成と情報共有のためのプラットフォームづくりが急務である。

キーワード：ロープテクニック、生理生態、繁殖、着生植物、昆虫群集

Abstract: Canopy biology is the natural science that aimed at understanding of the biodiversity, biological processes, and ecological 

functions of forest canopies. Canopies determine the structural and energetic properties of forest ecosystems.、Sincethe 1980s, 

canopy biology has progressed rapidly through the development of methods for accessing treetops. The rope climbing techniques 

used widely in canopy studies have developed from diverse procedures that allow human access to the top layers of forest 

vegetation. In comparison with other access hardware, e.g., cranes and gantries, rope assemblies have advantages in terms of user 

mobility, repeated access, and cost. The availability and safety of tree climbing techniques have improved with recent developments 

in mountain climbing gear and methodologies for their use. In this review, we use candidate studies to introduce the advantages, 

prospects and challenges of climbing techniques for tree canopy studies. Tree climbing allows excellent access to treetops in all 
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types of forests, across all geographical locations. We expect further progress through combinations of rope climbing and other 

access methodologies. In the interests of safety and effectiveness, a platform should be developed for the distribution of relevant 

information to prospective tree climbing researchers and those who may wish to use the procedures for other activities, such as 

arboriculture. 

Keywords: single-and doubled-rope techniques, ecophysiology, reproduction, epiphytes, insect community 

はじめに

森林の上層に位置する林冠には生物多様性や生態系機

能が局在しており、森林生態系全体を理解する上で、林

冠研究は必要不可欠である (Ozanneet al. 2003 ; Lowman 

et al. 2012)。林冠を形成する樹木の樹冠部では光合成や

蒸散が盛んに行われることから、林冠は樹木の生命活動

の多くを担う重要な部位である (Funkand Lerdau 2004 ; 

Wang and Dickinson 2012)。また、林冠では、開花、結実、

種子散布という植物の一連の繁殖プロセスが定期的もし

くは不定期に起こる（滝谷ほか 1998; 田中 1995; 

Whitmore 1984)。さらに、着生植物 (Nadkarni et al. 

2001)、昆虫などの無脊椎動物 (Basset2001 ; Erwin 

1982 ; Lewinsohn et al. 2005)、鳥類や哺乳類 (Loiselle

1988 ; Malcolm 2004) など多様な生物が林冠をハビタッ

トとして利用している。一方で、林冠は陸上生態系と大

気の境界としての役割を担っており、エネルギーや物質

の循環 (Coxonand Nadkami 1995 ; Ishii et al. 2004 ; Takeda 

and Abe 200 I)、気候の調節 (Balaet al. 2007 ; Foley et al. 

2003) などにも貢献している。林冠生物学は、このよう

な林冠における多様な生物の生態や相互作用、生態学的

な機能やプロセスを理解することを目的として発展して

きた学問である。

林冠生物学研究の進展には、林冠へのアクセス手段の

発達が大きく影響している。森林生態系における林冠の

重要性は古くから認知されていたが、林冠へのアクセス

が困難であったために地上からの観察や素登り（道具を

ほとんど用いない木登り）による樹上調査を除いて、 20

世紀初めまで林冠の研究はほとんど行われてこなかった

(Sutton 2001)。林冠研究に関する最初の学術論文として、

パナマの林冠環境を定量的に記録した研究成果が 1926年

に出版された (Allee1926)。その後しばらくの間は林冠

に関する研究成果が出版されることはなかったが、 1950

年代から金属製タワーやアルミはしごが導入されたこと

によって直接的な林冠研究が始まった。特に、 1970年代

後半から 1980年代にかけてはロープテクニックを用いた

ツリークライミング（本総説では特に注釈がない限り、
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ロープテクニックを駆使した木登りのことを「ツリーク

ライミング」、ツリークライミングを用いる人を「クライ

マー」と呼ぶ）が導入されたことによって樹上調査が盛

んに実施されるようになり、林冠アクセスの黄金時代と

称された (Lowmanand Schowalter 2012)。Webof Science 

のデータベースを検索した Nadkamiet al. (2011)によると、

1900年から 2008年に発表された林冠に関する自然科学

の学術論文（総説も含む）は 5,411本にのぼり、年あた

りの論文数は 1990年から 1991年にかけてもっとも増加

した (252本から 857本）。 1990年代に入ると、ツリーク

ライミングに加えて、林冠ウォークウェイ（吊橋）、林冠

クレーン、ジャングルジムといった林冠大型アクセス設

備、小型気球や飛行船などの先端技術を用いたさまざま

な林冠アクセス手段が開発、導入され (Sutton2001)、多

様な研究現場に応じた樹上調査を直接的に行うことが可

能となった。なお、著者らがNadkarni et al. (201 1) と同

様の方法で Webof Scienceをデータベースとして 2009年

から 2017年について検証したところ、この期間に発表さ

れた林冠に関する自然科学の学術論文（総説も含む）は

20,911本、年あたりの論文数ぱ恒常的に 2,000本程度が

発表されており、林冠研究が現在も継続的に進められて

いることがわかる。

様々な林冠アクセス手段が発達してきたなかで、比較

的初期に導入されたツリークライミングは現在でも主要

な林冠アクセス手段のひとつである。本総説では、ツリ

ークライミングの林冠生物学研究における有用性と解決

すべき課題や今後の発展性ついて議論する。はじめに、

ツリークライミング技術の概要を説明し、ツリークライ

ミングの特徴を他の林冠アクセス手段と比較することで

その有用性を示す。次に、林冠研究における具体的なツ

リークライミングの適用例を紹介する。最後に、ツリー

クライミングがこれからの林冠生物学研究の進展に対し

てどのように貢献できるのか、またそれに際してどのよ

うな課題を解決する必要があるのかを考えたい。
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ツリー クラ イミング技術の概要

ツリークライミングとは、専用のハーネス （安全帯）

と器具を着用し樹木の枝等にかけたロープに沿って林冠

にアクセスする手法である （図 1)。ツリークライミング

の作業には、大まかに次の 3段階の過程がある。(I)埜

攀前の用具、対象樹木、調査地の点検と大まかなアクセ

スルートを見積もる“点検”、 (2)樹冠内の目的の位置に

到達するためにロープを投入し登攀する“エントリー” 、

(3)樹冠内での細かい移動や安定した足場を確保する “樹

冠内での移動..、である （石井 2000)。

ツリークライミングの技術は、もともと欧米の造林や

造園の分野において発達してきたものであり、 DonaldR. 

Perryによって初めて林冠研 究に導入された (Perry

1978)。その後、登山、 ロッククライミングや洞窟探検 （ケ

ービング）などの関連分野の技術や道具を取り入れるこ

とでツ リークライミング技術は発展してきた (Jepson

2000 ; Picart et al. 2014)。ツリークライミングには多様な

登禁技術が使われるが、それらは、シングルロープテク

ニック (SingleRope Technique: SRT)とダブルロープテク

ニック (DoubledRope Technique: DdRT)に大別される。

SRTでは、枝から垂れ下がるロープの両端のうち、一方

を地上に固定し、クライマーはもう片方のロープにハー

ネスを接続してロープに沿って登攀する （図 la)。 これ

に対 して、DdRTでは、クライマーは枝から垂れ下がる

ロープの片端をもう一方の端に取りつけて輪を作ったと

ころにハーネスを接続し、ロープがかかった枝を支点に

この輪を縮めていくようにして登攀する （図 lb、Adams

2007; 石井 2000)。なお、 SRTおよび DdRTによる林冠

アクセスの一連の手順や必要な道具に関しては、いくつ

かの文献にまとめられている (Adams2007 ; Anderson et 

al. 2015 : Berdeen et al. 2015 : Dial and Tobin 2004 : Haefke 

et al. 2013 ; 石井 2000; Jepson 2000 : Maher 2006 ; Picart et 

al. 2014)。

一般的なエン トリーでは、主幹から出た安全な枝を選

んで地上からロープを投入するため、ロープが複数の枝

をまたいだ状態となるのが普通である。SRTでは片方の

ロープに沿って途中の枝を避けながら登るため、ロープ

がかかった最も高い枝まで登降できるのに対し、 DdRT

ではロープが複数の枝を抱きこむと、ロープが抱き込ん

だ最も低い枝より 上には登る ことが出来ない。そのため、

最初の地上からのエントリーにおける鉛直方向の登降で

は、 SRTの方が有利である。 しかし、SRTではロープが

かかっている枝がクライマーより常に上方にある必要が
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図 I. ツリークライミングの様子。ハーネス、 専用器具を装着

して対象木にかけたロープに沿って林冠にアクセスする。

(a) SRT (Single Rope Technique)を用いて樹高 100111の

Sequoia sempervirens (セコイアメスギ）の樹冠にアクセスし

ている様子。(b)DdRT (Doubled Rope Technique)を用いて

Masti、xiaeuonymoidesの樹冠内 （高さ約 30111) を水平方向に

移動し、主幹から離れた枝にアクセスしている様子。略字：R, 

ロープ， C, 登攀者

あることから、エントリー後に樹冠内を水平方向に移動

するには限界がある。一方で、DdRTではロープの両端

ともがクライマーのハーネスに固定されていることから、

ロープの固定および解除をクライマーの手元で行うこと

ができ、樹上においても別の枝に再エントリーすること
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が可能である。したがって、樹冠内での水平方向の移動

において DdRTはSRTよりも有効な方法である (Maher

2006)。

ツリークライミングが林冠研究に導入された初期の頃

には SRTが一般的に用いられてきたが、近年では DdRT

のみ、もしくは SRTとDdRTが併用されるようになって

きた (Everhartet al. 2008 ; Gotsch et al. 2015 ; Nakanishi et 

al. 2016 ; Sanger and Kirkpatrick 2015)。現在では、研究現

場においてツリークライミングを適用する際には、 SRT

およびDdRTを使い分けて使用することが多い。例えば、

筆者らは、枝下高が 20m を超すような非常に高い主幹の

単純な登降や樹冠中心部へのアクセスには、登高効率が

良い SRTを主に用いている。一方、調査対象物が枝先に

ある場合や、水平方向に枝葉が発達した樹冠内を移動す

る際には、 SRTを用いて林冠部に到達した後に樹上で

DdRTにシステムを入れ替えている。具体的には、クラ

イマーは SRTでエントリーするロープとは別に数 mから

数十 mの長さのロープを持ってあがり、そのロープを移

動したい枝に投げ入れることで、 DdRTによって目的の

場所に再エントリーする。 DdRTでは水平方向に投げ入

れたロープの片側を引き寄せてハーネスに接続する必要

があるので、先端にロープをひっかけることの出来る、

伸縮可能な棒も持ってあがる。さらに、高枝鋏を併用す

れば枝先端におけるサンプリングが容易となる。

研究内容によっては同じ樹木に複数回アクセスする必

要がある。そのような場合には、登攀終了後にクライミ

ングロープを細紐（置き紐）にかけ替えて残しておく。 2

回目以降の登攀時には置き紐とクライミングロープを交

換するだけで登攀可能となる。このように調査毎にロー

プを投入する手間を省けば、ツリークライミングの一番

の律速要因ともいえる登攀までの準備に要する時間を大

幅に短縮して効率を上げることができる。かけ替える置

き紐はエントリーした幹や枝に直接かけたままにはせず、

滑車、もしくはロープを保護する管（スリーブ）と共に

設置しておく。そうすることで、クライミングロープを

再投入する際に樹木が摩擦によって損傷することを軽減

し、撹乱性をより小さくすることにつながる (Berdeenet 

al. 2015)。このように現場の状況や研究目的に応じて工夫

がなされながら、ツリークライミングは用いられている。

林冠生物学研究におけるツリークライミングの

有用性

林冠アクセスの手段は、道具をほとんど用いない、も
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しくは比較的簡素な道具のみを用いるローテク手段

(Low-tech methods) と、大型林冠アクセス設備や先進的

な科学技術を導入したハイテク手段 (High-techmethods) 

に大別される (Barkerand Sutton 1997)。ツリークライミ

ングはローテク手段に含まれる。小池・日浦 (2000) は、

林冠生物学研究において、林冠アクセス手段を選択する

際に考慮すべき点として、「到達可能性（林冠のどこにい

けるか）」、「移動性（調査地内の様々な場所で簡単に林冠

にアクセスできるか）」、「反復性（同じ林冠に繰り返しア

クセスできるか）」、「技術性（特殊な技術が必要か）」、「経

済性（必要経費をどれだけ安価に抑えられるか）」の 5つ

を挙げている。これらに加えて、設置および調査の際に

樹木や生態系に与える撹乱の度合いを表す「撹乱性」

(Barker and Pinard 2001) と、調壺を実施する際の事故等

の発生可能性の低さを示す「安全性」も考慮する必要が

ある (Andersonet al. 2015)。本章では、これら 7つの観

点に着目しながら主要な林冠アクセス手段を比較して、

林冠生物学研究におけるツリークライミングの有用性に

ついて考える。

ローテク手段の中でもっとも簡素で古くから用いられ

てきた手法は、樹木の幹にしがみつく、もしくは樹木の

枝やつる植物につかまることによって樹木に登る素登り

である（関 2000)。また、数メートルの高さまでの樹体

上の高さに沿った光強度などの環境条件の測定や葉のサ

ンプリングには、アルミ製はしごを樹木の幹にワイヤー

やひもで固定しながら、必要な高さまでつなぎ合わせて

登る手段も用いられてきた（隅田 2000)。これらの手段

では、数メートル以上の林冠調査を行うことは難しく、「到

達可能性」は低い。なお、林冠に直接アクセスしない間

接的な林冠調壺の手法ではあるが、地上からスリングシ

ョット（パチンコ）や銃器を用いて樹木の枝や葉を採取

する方法などもある (Heatwoleand Higgins 1993 ; 

Murawski 1993 ; Youngentob et al. 2016)。

ツリークライミングは、他のローテク手段に比べて「到

達可能性」が高い。一方で、ツリークライミングには高

度な技術が必要であり、「技術性」の高さが特徴としてあ

げられる。ロープをかけた樹木の主幹沿いに登降するだ

けの単純な技術であれば、数日間の訓練で習得可能であ

り、高さ数mの位置へは容易に到達できる（小池・日浦

2000)。しかし、数十 m以上の樹木の頂端や樹冠の外縁

部への到達には、高度な技術と身体能力が必要となり、

先細りしている樹幹の梢や水平方向に張り出した枝の先

端などには技術的に到達不可能な場合もある (Maher

2006)。ただし、十分に技術を習得したクライマーであれ
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ば、樹高 100m以上の高木の先端へのアクセスや高木の

樹冠に着生する植物の水平方向の詳細な分布を調査する

際にツリークライミングを利用しているのも事実である

(Lowman and Rinker 2004)。

ツリークライミングを含めたローテク手段は、以下で

説明するハイテク手段と比べると、初期費用や維持費用

が安価で「経済性」において有利な手段である (Houleet 

al. 2004 ; 小池・日浦 2000)。ただし、ツリークライミン

グは、ローテク手段の中では、初期費用や維持費用とも

に最も高価である。

主要なハイテク手段には、林冠タワー、ジャングルジム、

林冠ウォークウェイ（吊橋）、林冠クレーン、飛行船など

がある。林冠タワーは、木造もしくは金属製の林冠に達

するタワーで、林内の垂直方向の定点観測に適している

ことから長期にわたる気象観測に利用されることが多い

(Baldocchi et al. 2001 ; Basset et al. 2003 ; Running et al. 

1999)。ジャングルジムは、調査対象木を覆うように建設

用支柱足場の単管を組んだもので、調査者が単管を伝っ

て三次元的に樹冠にアクセスできるため、樹木のフェノ

ロジー観察や群落光合成の推定などの調査に用いられて

いる（日浦 2000)。林冠ウォークウェイ（吊橋）は複数

の樹木間に渡されたワイヤーケーブル上の足場を伝って

林冠にアクセスする手段で、調査者はある一定の高さで

容易に水平方向に移動でき、複数人が同時に作業するこ

とも可能である（Lowman and Bouncms 1995 ; Lowman et 

al. 2012 ; Reynolds and Crossly 1995)。これらの手段は、

エントリーや樹冠内の移動に専門的な技術が不要である

ことから、ツリークライミングに比べて「技術性」が低く、

誰でも容易に利用しやすい (Bassetet al. 2004)。しかし、

樹冠内の移動においては、林冠タワーは水平方向、林冠

ウォークウェイは垂直方向の移動が不可能である。また、

ジャングルジムの建設高さは 30mほどが限界である（日

浦 2000)。つまり、「到達可能性」においては、（十分な

技術があれば）ツリークライミングの方がこれらの手段

よりも優位といえる。

林冠クレーンは、森林内に設置された建設用大型クレ

ーンで、垂直に立てられた鉄柱の先端を支点にして水平

方向に長く突き出たジブと呼ばれる腕が旋回する。ジブ

の先端に吊り下げられた上下移動可能なゴンドラに乗り

込んでの林冠調壺が可能であり、生物の行動や生活史に

関する幅広い研究に適している (Bassetet al. 2003)。また、

熱気球やヘリウムガスを用いた飛行船によって上空から

林冠ヘアクセスする手段は、林冠外縁における観察やサ

ンプリングを行うのに適している (Bassetet al. 2003 ; 
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Lowman 2009; Lowman et al. 2012)。林冠クレーン、気球、

飛行船では、エントリーや樹冠内の移動時の設備の操作

に専門的技術が必要であり、ツリークライミングと同様

に「技術性」が高いといえる。林冠クレーンや気球は、

ツリークライミングでは到達不可能な林冠表層の小枝に

もアクセスできるため (Bassetet al. 2004 ; Stork et al. 

1997 ; Stork 2007)、この点では、「到達可能性」がツリー

クライミングより高いといえる。しかし、枝が密集した

樹冠内部や主幹へのアクセスは困難であり、こうした場

所については、ツリークライミングの方が「到達可能性」

が高い。また、林冠クレーンや気球は、一人の調査者が

一定時間内に網羅できる調査範囲は広いものの、複数人

が同時に異なる位置で作業することは不可能なため、設

備の利用に際して予約などの事前調整が必要である。こ

れは、費用あたり、時間あたりの作業量を下げる要素と

なり実質的な調査の効率が制限される。また、大型林冠

アクセス設備では、設置後の設備の移動は困難であり、

調査範囲は設備から届く範囲に限定される。さらに、こ

うした設備を新たに設営する際には周辺生態系への影響

が大きいため「撹乱性」が高い。

これまでに述べたツリークライミングの特徴を表 lに

まとめた。「経済性」、「移動性」、「反復性」に優れ、「撹

乱性」が低いことがツリークライミングの長所として挙

げられる。ロープやハーネスなどの道具を持ち運び、自

由に対象樹木を選んでアクセスすることができるツリー

クライミングは「移動性」に優れている。また、一度口

ープをかければ同じ樹木へのアクセスを容易に繰り返す

ことができることから「反復性」も高い（石井 2000)。

一方、「技術性」の高さから、「到達可能性」がクライマ

ーの習得技術に依存することがツリークライミングの短

所として挙げられる。しかし、クライマーの技術が伴え

ばアクセスできる林冠の範囲はかなり広くできる。また、

技術習得に個人の身体能力が関わることや、修得すべき

技術の種類が多様で手順が複雑であることから、ツリー

クライミングの「安全性」は、調査者の技術習得能力に

大きく依存しているといえる (Houleet al. 2004 ; Laman 

1995)。ツリークライミングに限らないが、林冠調査は地

上調査に比べると危険度が増すため、安全管理に関する

知識を正しく理解した上で適切に調壺活動を遂行するこ

とが最も重要となる (Andersonet al. 2015)。

ツリークライミングが林冠研究に導入されてから約 40

年が経過するが、その間に技術、道具ともに改良がなさ

れてきた。特に、道具の進歩によってツリークライミン

グによる林冠アクセスの効率と安全性は大きく向上した
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表 1. 林冠研究におけるツリークライミングの特徴。

項目 説明

到達可能性 主幹沿いおよび樹冠内部へのアクセスに適する、樹冠外縁部の小枝へのアクセスは容易でない

（使用機器の性能や調査者の技術力に依存する）

移動性 道具を持ち運ぶことで任意の樹木にアクセス可能

反復性 一度ロープを設置すれば同じ樹木へ繰り返しのアクセスが可能

技術性 道具を扱うための専門知識および現場における判断力などの技術や経験が必要

経済性 初期費用や維持費用が大型林冠アクセス設備に比べて安価

撹乱性 登攀する樹木や調査対象および周辺生態系に対する撹乱強度が小さい

安全性 器具操作や安全管理に細心の注意が必要（使用機器の性能や調査者の技術力に依存する）

(Anderson et al. 2015 ; Berdeen et al. 2015)。例えば、従来

に比べてロープやハーネス、器具の軽量化と耐久強度が

向上したことに加え、新たな器具が開発されたことによ

って、エントリ一時のロープの投入工程の簡易化、樹上

のアクセス可能範囲の拡大、器具の人的誤作動の軽減な

どが実現された (Maher2006)。これにともないツリーク

ライミングにおける個人の習得技術や身体能力による制

限が緩和され、ツリークライミングの「到達可能性」と「安

全性」の個人差は従来よりも小さくなっている。

ツリークライミングによる林冠開拓の具体例

森林内の生態学的プロセスや機能を考える上で、森林

の三次元構造は草原や砂漠や岩地といった場所とは異な

る特別な要素である (Lowmanet al. 2012)。しかし、その

複雑な構造の 95%を地上からは到達できない林冠部が占

めている (Lowmanand Rinker 2004)。ツリークライミン

グの適用はアクセスの困難さが律速となっていた研究分

野に飛躍的な進展をもたらした。例えば、サイズの大き

い樹木を生きたまま観測することが可能となったことで、

林冠における生理現象が明らかになってきている。また、

林冠に生息する烏類 (Loiselle1988 ; N adkarni and 

Matelson 1989)、両生類 (Spickleret al. 2006)扉乳類 (Wells

et al. 2004)、無脊椎動物 (Fayleet al. 2010 ; Haefke et al. 

2014 ; Saeki et al. 2017) など多岐にわたる対象についてツ

リークライミングを用いた研究が行われ、林冠における

生物相やその生態が明らかにされてきている。ここでは、

ツリーライミングの利点を活かして近年行われた研究例

について、著者らが関わっている研究分野を中心に紹介

する。
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生理生態学的研究の分野においては、林冠アクセス手

段の発展により、樹木の光合成や水利用について森林の

三次元構造との関連性や個体スケールでの評価が可能と

なった (Ishiiand Cavaleri 2017)。樹木の高さがどのよう

にして規定されているかという問いは古くからあるが、

未だに議論の続いている課題のひとつである。 Nature誌

に掲載された Kochet al. (2004) による高木の樹高成長限

界の研究では、ツリークライミングによって、樹高 100

m以上の現存する樹高世界一の樹種 Sequoiasempervirens 

の梢端から最下枝までの樹冠の最外層から枝葉を採取し、

生理学的測定が行われた。それまで理論的に予測されて

いた高木の水輸送限界 (Ryanand Yoder 1997) に対して、

高さにともなう水ポテンシャルと光合成生産や膨圧の低

下を実証的に示し、高木における樹高成長の制限要因に

迫った。 S.sempervirensの森林は開拓期での乱伐の反省か

ら1920年以降国立公園として保護されており、林冠タワ

ーやクレーンなどの大型建設物は設営困難である。この

森林に限らず、高木や高齢木は自然保護区や国立公園な

ど人的撹乱の少ない地域に生残しているものが多い。ま

た、 100mを越える巨木に対応できるタワーやクレーン

などを建設することは、費用や労力などの経済的なハー

ドルが高い。高木が多く生育している原生林や保護林な

どでの調査には「撹乱性」が低く、「経済性」に優れたツ

リークライミングが適しているだろう (Barkerand Pinard 

2001 ; Dial et al. 2004)。ツリークライミングを用いること

で高木の樹冠における直接的な生理学的評価が可能とな

り、樹高 100m以上の S.sempervirens (Ambrose et al. 

2010 ; Ishii et al. 2008, 2014 ; Sillett et al. 2010) お よ び

Sequoia giganteum (Chin and Sillett 2016 ; Williams et al. 

2017)、樹高 90m以上の Eucalyptusregnans (Sillett et al. 
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2015)、樹高 90mの Piceasitchensis (Chin and Sillett 

2017)、樹高 60mのPseudotsugamenziessi (Woodruff et al. 

2004)、日本の樹高 50mの Cかptomeriajaponica (Azuma 

etal.2016)、樹高 30mの Chamaecyparisobtusa (Shiraki et 

al. 2017) など世界各地の高木種を対象として高木の樹高

成長に関する研究が行われている。

次にツリークライミングを用いた繁殖生態に関する研

究を紹介する。生物には一般的に成熟し繁殖を開始する

閾値（繁殖開始サイズあるいは齢）が存在する。そのため、

樹木、特に高木種における送粉過程や訪花昆虫の観察、

光環境と繁殖量などの繁殖生態に関する研究を行うため

には、林冠アクセス手段を利用することが必須となる

(Roubik 1993)。林冠クレーンやタワーのような常設の設

備を使用することが可能な場合もあるが、すでに述べた

ようにそれらの設備で網羅できる空間は限られており、

特に熱帯から温帯にかけては樹木種ごとの出現頻度が低

いため、必要な個体数を確保できない場合が多い。この

ような場合、「移動性」の高いツリークライミングを用い

ることによって、調査対象の樹木個体を自由に選定する

ことが可能となる。例えば、 Katoand Hiura (1999)では

4 haという広範囲のプロット内に生育するハクウンボク

(Styrax obassia) 211個体全ての花序数をカウントし、そ

のうち 37個体の樹冠に 2年間繰り返しツリークライミン

グでアクセスして結実率と枝の光環境や花序密度などの

関係を解析することで、ハクウンボクの繁殖生態を明ら

かにした。これはツリークライミングの「移動性」、「反

復性」が活かされた研究である。また、石田・日浦 (1994)

は雄花のみをつける雄性個体と両性花のみをつける雌雄

両全性個体によって構成される雄性両全性異株アオダモ

(Fraxinus lanuginosa) について、訪花昆虫の観察や花序

への袋かけ処理を行い、送粉特性を調べた。調査対象個

体はいずれも樹高 10m程度であり、ツリークライミング

によって調査を行っている。同様に、南米の温帯林樹種

の繁殖にかかわる訪花昆虫の研究においてもツリークラ

イミングの有用性が指摘されている (Smith-Ramirezet al. 

2016)。林冠部における開花結実現象の生態学的プロセス

を解明することは、今後の気候変動などが森林動態に与

える影響のみならず、林冠の花や果実を食物としている

動物や昆虫などの生物群集に与える影響を予測する上で

も重要であり (Hosakaet al. 2009 ; Lewis and Gripenberg 

2008 ; Nakagawa et al. 2003)、ツリークライミングの利用

が有効な研究分野のひとつである。

ツリークライミングが導入された 1980年代以降に急速

に進展した代表的な研究分野として着生植物に関する研
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究が挙げられる (Nadkarni1994)。着生植物は主に樹木を

ハビタットとして利用する非寄生性の植物であり、世界

の維管束植物の種多様性の約 9%を占めている (Zotz

2013)。地上からの観測のみでは着生植物の種数が過小評

価される可能性があることから林冠にアクセスしての調

査が必要であり、ツリークライミングは樹木の主幹から

樹冠の上層にまで分布する着生植物の観察や採取に適し

た手段のひとつである (Flores-Palac10s and Garcia-Franco 

2001)。タイ北部に位置するドイインタノン国立公園内の

熱帯山地林は、起伏が激しい地形を含んでおり、国立公

園での撹乱が禁止されているという条件から大型林冠ア

クセス設備を設置することが難しく、ツリークライミン

グがもっとも有効な林冠アクセス手段である。ツリーク

ライミングによって林内の複数の樹木に登攀して樹上の

あらゆる位置に生育する着生植物の記録とサンプリング

を実施した同調査地でのこれまでの研究の結果、着生植

物として 32科 56属 74種の維管束植物と 50科 117属

210種の蘇苔類が確認されている (Akiyamaet al. 2011 ; 

Kanzaki and Sri-ngemyuang 2012)。また、林内の胸高直径

60 cm以上の大径木を対象として樹体上の着生植物バイ

オマスを推定した研究によって、一個体の大径木上に最

大で 500kgを超える重量の着生植物と林冠土壌が堆積し

ていることが明らかとなり、豊富な着生植物群集の存在

が定量的に評価された (Nakanishiet al. 2013, 2016)。これ

らの研究では、 SRTとDdRTを併用することによって樹

体の主幹から枝先端近くまでの広範囲へのアクセスが可

能となり、着生植物の同定用の標本や重量推定用のサン

プルが直接的に採取された。この他の調査地においても

ツリークライミングの導入によって林内で三次元的に不

均ーに分布する着生植物の詳細な分布の記録や直接的な

サンプリングおよび測定が可能となったことで、着生植

物群集の垂直分布パターンや個体サイズ分布の解明

(Arevalo and Betancur 2006 ; Ishii et al. 2018 ; Kromer et al. 

2007; 南野ほか 2015;Romanski et al. 2011; Sillett and 

Rambo 2000 ; Sporn et al. 2010)、着生植物の種による宿主

木特異性の評価 (Wolf1994 ; Woods et al. 2015)、着生植

物バイオマスの推定 (Diazet al. 2010 ; Kohler et al. 2007 ; 

Nadkami et al. 2004 ; Nakanishi et al. 2013, 2016)、などが行

われるようになった。

他の林冠アクセス手段との相補的利用例

東南アジア熱帯雨林の林冠は生物多様性が著しく高い

とされるが、その高さは地表 40ー 50mにも達し、野外研
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図 2. ツリークライミングと林冠ウ ォークウ ェイ を併用した着

生植物の採集の様子。下方に見える吊橋（高さ約 20111)か

ら近接する樹木の樹冠にロープをかけ、主幹に着生した

Asplenium nidus (シマオオタニワタリ ）に 2人が到達している。

略字 ：R, ロープ ；C, 登琺者； W, ウォークウェイ

究にはアクセスの困難さがつきものであった。マレーシ

ア領ボルネオ島のサラワク 州北部に位置するランビルヒ

ルズ国立公園 （以下ランビル）にはフタバガキ科が優占

する典型的な低地熱帯雨林が広がり、 1990年代初頭から

マレーシア・日本・アメ リカによる熱帯雨林の共同研究

プログラムによって、調査プロットや林冠アクセス設備

が整備されている （市栄ほか 2009)。 ランビルでは林冠

の節足動物群集に関する研究が行われており 、一部の着

生シダは、アリ類とそのアリに特異的な好蟻性生物を擁

していることが明 らかにされている （乾 2016)。 この共

生系における詳細な群集構造や種間相互作用を理解する

ためには、それぞれの着生シダ個体にアクセスすること

による観察や採取がどうしても必要であった。ランビル

には大型の林冠アクセス設備として、木製タワ ーやウォ

ークウェイが設置されており、 2000年には裔さ 80mの

林冠クレーンも建造された （乾・市岡 2016)。これらの
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大型林冠アクセス設備によって林冠へのアクセスは容易

になったものの、樹冠内部に生育する着生シダ個体にア

クセスする ことは容易ではなかった。例えば、タワーや

ウォークウェイの足場から数メ ー トル以上離れた位置に

は採集道具は届かず、細い枝であれば足場を架ける こと

も危険である。また、前述したように、クレーンにおい

てはジブが届く範囲であっても 、枝が密集する樹冠内部

やその下の主幹へのアクセスは困難である。そのため、

対象とする 着生シダ個体にアクセスするためには、移動

性が高く主幹や樹冠内部へのアクセスに適したツリーク

ライミングを併用する必要があ った （図2)。

新熱帯に位置するパナマのサンロレンゾ保護地域では、

森林内の節足動物の空間的 （水平、垂直、高度）および

時間的分布を研究することを目的とした国際的な研究プ

ログラムが進められている (IBISCA-Panama,Basset et al. 

2007, 2015)。ここでは、林冠クレーンや飛行船などのハ

イテク手段を駆使した林冠アクセス技術と、高度な技術

力をもつクライマーによるツリークライミングを併用す

ることで林冠での詳細な生物調査が可能 となっている

(IBISCAホームペーン 、http://od nature. n a tura lsc i en ces. be/ 

ibisca/en/、2018年 3月20日確認）。 森林内に三次元的に

分布する節足動物を網羅的に採集するためには、ハイテ

ク手段では到達できない主幹や樹冠内部へのアクセスに

ツリークライミングが有効な手段であ ったと考えられる

(Basset et al. 2015)。

クレーンやウォークウェイなどの林冠を広域的に捉え

る大型林冠アクセス設備と 比べると、ツ リークライミン

グは単木研究に適した手段であると考えられてきた (Dial

et al. 2004)。 しかし、大型アクセス設備など他の林冠ア

クセス手段とッリークライミングを併用することによっ

て互いの到達できない箇所を補完し合い、林冠を網羅的

に調査することが可能になる （図 3)。また、高所に設置

された大型林冠アクセス設備上から林冠にロープを投入

する ことで、ツリークライミングにおいて最も時間と手

間を要するエント リーを簡易化することができる。ここ

で紹介したランビルやパナマでの研究は、大型アクセス

設備とツ リークライミングを組み合わせることで先駆的

かつ効果的に行われた研究の例である。

ツリー クライ ミングの適用現場における

安全性確保

ツリークライミングの利用には、適切な作業と危機管理

の徹底が重要である (Andmonet al. 2015 ; Houle et al. 2004)。
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大型林冠アクセス設備とツリークライミングの併用

／林冠クレーン

・互いの到達困薙な領堀を描完
ツリークフイミングのエ:..:.:.1リー
の効率化

林冠ウォークウェイ

〇 大型林冠アクセス設備による到達可能範囲

|
_）＋ 

・急傾斜池
・保護区
．祗予草

lなど

一

fて、ヽ I.. .. ノJークライミングによる到達可能範囲

統合的な広域における林冠調査の展開例

図 3.林冠アクセス法の組み合わせによる林冠研究の展望。林冠クレーンや林冠ウォークウェイなど （網掛け範囲）が設置さ

れた調査地においてツリークライミング （点線囲み内）を併用することで互いの到達困難な領域を補完し合い、調査可能

範囲が拡大される。また、大型林冠アクセス設備の設置が難しい場所 （急傾斜地、保護区など）での研究、低予算の研究

においても、移動性、撹乱性、経済性に優れたツリークライミングは甜入されやすい。大型林冠アクセス設備が設置され

た調査地においても、これらのツリークライミングによる局所的調査も統合することで調査の可能性は広がるだろう 。

世界的には ISA(International Society of Agriculture)や

USDA (United States Department of Agriculture)が巨樹 ・

高木での作業に関する体系的な危機管理対策を提示して

いる (Berdeenet al. 2015 ; ISAホームページ、 http://www.

isa-arbor.com/home.aspx 2018年2月5日確認）。日本では、

厚生労働省が定める労働安全衛生規則（安衛則）の中に「ロ

ープ高所作業における危険の防止に係る規定」が新設さ

れ 2016年 1月 1日から施行されている （「改正労働安全

衛生規則（厚生労働省）」、 http://www.mhlw.go.jp/stf/

seisakunitsuite/bunya/0000093057.html 2017年 11月 1日

確認）。 この規定の定めるロープ高所作業とは「高さが 2

メートル以上の箇所であって作業床を設けることが困難

なところにおいて、昇降器具を用いて、労働者が当該昇

降器具により身体を保持しつつ行う作業」と定義されて

おり、主にはビルの外装清掃やのり面保護工事などの労

働現場が想定されているものの、作業内容としてはツリ

ークライミングも該当すると考えられる。本規定では、

高所作業における安全性確保のため、十分な強度を有し

損傷や変形等のないロープ等の使用、堅固な支持物への

緊結やロープの切断を防止するための措置の実施、安全

帯（ハーネス）の使用等の基本的な安全措置に加 え、作

業場所の事前調査とそれに基づく作業計画の策定等作業

場所に応じた安全対策の実施、作業指揮者や作業開始前

点検による措置の確実な実施等が義務づけられている。

さらに、事業者の義務として労働者にロープ高所作業に

関する特別教育を行う必要が追加された。野外調査全般

と同様、ツリークライミングにおいても、安全対策は調

査者と各研究機関の両面から講じることが必要である（粕

谷 2001)。特に新たにツリークライミングを導入する際

には、調壺者（クライマー）が事前に必ず高所作業に関

する安全講習を受講することが薦められる。

ツリークライミングは様々な森林、様々な目的に対し

て適用されることから、実際の研究現場に応じた技術と

判断を要する (Dialet al. 2004)。 したがって、ツリークラ

イミングを用いて安全かつ効率的な樹上調査を実施する

ためには、クライマー各自による知識の習得や危機管理

への備えに加え、熟練者のもとで多様な事例を経験し技

術に熟練することで、臨機応変に安全性を確保できるよ

うにすることが求められる。

技術習得および情報共有のための

ネットワークづくり

ツリークライミングを使った調査の効率化と安全性の
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向上のためには、ツリークライミングの特徴を理解し、

安全に林冠内の対象にアクセスできる技術を習得したク

ライマーが増えることが望まれる。また、ツリークライ

ミング技術を理解している地上の補助者の存在も欠かせ

ない (Berdeenet al. 2015 ; Dial et al. 2004 ; 石井2000)。し

かしながら、日本国内においてはツリークライミングに

関する研究調査向けの情報が不足しており、研究への導

入を難しくしている要因のひとつと考えられる（小池・

日浦 2000)。前述したように、ツリークライミングには

専門的で多様な技術が存在し、適切な道具や方法を選択

する必要がある。そのため、すでに技術を持った人物か

ら丁寧に教わることは必須である。多くの場合、ツリー

クライミングを研究に導入する際、個々の研究者がツリ

ークライミングの技術を持っているクライマーと個人的

に知り合うことでその技術を享受してきた。しかし、こ

のような個人的なクライマー同士の連携には限界がある。

今後は、ツリークライミングの技術をもつ研究者間のネ

ットワークを形成し、情報共有ができるプラットフォー

ムをつくる必要があるだろう。ツリークライミングを用

いる研究者間で各々の研究現場における事例を共有する

ことができれば、クライマーの技術向上を通して研究の

発展が促進されるだけでなく、ツリークライミングを駆

使した野外調査における安全性も高まる。また、組織的

なプラットフォームができれば、新たにツリークライミ

ングを研究に導入する際の参照先も明確になる。林冠研

究向けのツリークライミング技術の向上と連携にむけて、

まずはすでにツリークライミングを利用している研究者

を中心としてこのようなプラットフォームづくりとその

共有に取り組んでいく必要があるだろう。

研究者間のネットワーク形成に加え、ツリークライミ

ングを利用している他の領域と交流して新しい情報や技

術を積極的に取り入れることも、今後の林冠研究の進展

に役立つと考えられる。日本におけるッリークライミン

グの利用は、環境教育やレクリエーション、林業や造園

業における特殊伐採の領域でもみられる（ギャスライト

2003 ; Gathright et al. 2006 ; 井上・大石 2010; 真板ほか

2008; 全国林業改良普及協会 2011,2014)。こうした領域

では、個人で参加できる体験プログラムや講習会なども

多数存在しており、これらの講習会を活用してツリーク

ライミング技術を習得し、研究に適用している研究者も

いる。身近に木登りを用いた研究者がいない場合は、こ

のような講習会を積極的に利用することが技術習得のひ

とつの手段になりうる。レクリエーションにおいてよく

用いられているのは、 DdRTの中でも専門器具をあまり
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使わずロープワークを中心とした手法である（ギャスラ

イト 2003)。こうした研修に参加して多様なロープワー

クを習得することは、機器に頼らない登攀技術を高める

上で重要である。ただし、レクリエーションではツリー

クライミングに適した樹木個体を選定して行い、樹冠に

到達するまでの垂直方向の移動技術が主に使われる。一

方、林業や造園業の特殊伐採技術では、あらゆる場所や

状況におかれた樹木個体において、高所の幹や枝葉を安

全に切り落とす作業が基本である。そのため、多様な現

場の状況に応じて樹冠内を水平方向にも垂直方向にも移

動するための高度な作業技術が蓄積されてきている（全

国林業技術普及協会 2011,2014)。これらの技術には林冠

研究調査にも応用可能なものが多く、実際に高所伐採作

業者と共同してツリークライミング作業を行った研究も

ある (Azumaet al. 2016 ; Nakanishi et al. 2013, 2016)。林

冠研究において安全かつ有効なツリークライミングを普

及するためには、研究調査だけでなく他領域も含めたネ

ットワークの形成と情報共有のためのプラットフォーム

づくりが急務である。

まとめ

ツリークライミングを始めとする林冠アクセス手段の

発展によって林冠生物学は進展してきた。近年は、リモ

ートセンシング技術の発達により林冠の機能的特性を景

観スケールで捉えることが可能となり (Asneret al. 2012, 

2017; Erdody and Moskal 2010; Palminteri et al. 2012)、世

界中のクレーンサイトで得られた多様な林冠情報を統合

して林冠生態系を全球もしくは大陸規模で広域的に理解

する試みも進められている (Nakamuraet al. 2017)。また、

地球温暖化にともなう林冠生態系の挙動を予測すること

を目的とした温暖化実験 (Drakeet al. 2016 ; Nakamura et 

al. 2010, 2016 ; 中村・佐野 2013,2015) やcoバ寸加実験

(Bader et al. 2013 ; Norby and Zak 2011)、降水遮断実験

(Binks et al. 2016 ; Inoue et al. 2017)、樹木個体内の炭素動

態を明らかにするための野外での炭素安定同位体付加実

験 (Miyazakiet al. 2007 ; Voelker et al. 2016) など、林冠

を対象としたさまざまな大規模な野外操作実験も行われ

るようになってきた。しかし、林冠生態系には未だに解

明されていない謎が数多く残されており、林冠生態系の

さらなる解明のためには、細部にわたる林冠の観察や計

測が必要である (Lowmanet al. 2012 ; Nakamura et al. 

2017)。林冠の中でもこれまでアクセスの難しかった部位

で観察や計測を行うには、ツリークライミングを活用し
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た新しい林冠研究手法の開発が必要であろう。例えば、

これまでは航空機や地上で使っていた林分構造の推定に

用いる LIDAR(レーザー測量技術）をツリークライミン

グによって樹冠内部に持ち込めば、地上や上空からは再

現できなかった樹冠内の構造が詳細に把握できるかもし

れない。さらに、近年様々な分野で応用されているドロ

ーン（無人航空機）に観測機器を装備し林冠に導入する

ことで、ツリークライミングだけでは到達しにくい箇所

での計測が可能となり、ツリークライミングを補間する

手立てとして活用できるかもしれない。

「移動性」、「反復性」、「経済性」、「撹乱性」に優れたツ

リークライミングは、原生林や保護区といった常設の設

営が困難な場所における林冠調査や、小規模な予算内で

の林冠研究での研究を中心に、林冠生物学の発展に今後

も大きく貢献できると考えられる。本稿で取り上げた課

題の解決に向けて、今後、研究調査に適したツリークラ

イミング技術が日本においてさらに普及し、ツリークラ

イミングによる新たな林冠研究の開拓が促進されること

を願う。
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