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研究成果の概要（和文）：過去十年ほどの熱帯林伐採で、どの程度系統的多様性が失われ、どのような系統的群
集構造の変化が生じたのかをカンボジア5地域に設置されたプロットを用いて解析した。先行研究のカンポント
ム州のデータに合わせ、ココン州、シムリアップ州、ラタナキリ州、クラティエ州の1998年から2010年にかけて
4回行われた毎木調査データを集積し、整理が終わったココン州について解析を行った。系統的多様性は、1本の
伐採により2300万年分減少し、先行研究と一致した。一方、系統的群集構造は伐採による有意な変化は見られ
ず、先行研究と異なった。今後、他の地域での解析を加え、地域ごとの違い、また普遍性について議論する。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to reveal how much phylogenetic diversity was 
lost, and how phylogenetic community structure was changed by logging during the last decade by 
using the permanent sample plots established in five area of Cambodia. In addition to the previous 
data of 1600 individuals in Kapong Thom, I accumulated 1347 in Koh Kong, 849 in Siem Reap, 817 in 
Ratanakiri and 667 in Kratie that were measured 4 times during 1998 to 2010. I identified species of
 plot trees in Kratie and Koh Kong, and sequenced rbcL and matK regions of 1088 individuals. 
Phylogenetic community structure was analyzed in Koh Kong for first step. One logging decreased 23 
Ma of phylogenetic diversity that was consistent with the previous study in Kampong Thom. However, 
phylogenetic community structure was not changed by logging that was different from the previous 
study. I will analyze other regions and compare the result to reveal the regional differences and 
the generality.

研究分野： 群集系統学
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１．研究開始当初の背景 
インドシナ半島は、近年熱帯林が急速に失わ

れている地域である。とくにカンボジアにおける
減少は著しく、2000–2012 年の間に国土の約
7%にあたる熱帯林が消失している。伐採が生物
多様性や群集構造に与える影響はよく研究され
ている。まず、伐採は優占樹木の密度、胸高断
面積を減少させ、ギャップを生み、光環境の変
化をもたらす。その環境変化に伴い、優占樹種
の死亡率を上昇させ、パイオニア種の新規加入
を促し、植物相を変化させる。そして、最終的に
種多様性を減少させる事が知られている。しかし
ながらこれまで、伐採により系統的多様性がどの
程度失われているのか定量的に示した研究は
ない。系統的多様性を調べる事で, 時間という
単位で多様性を定量化することができ、対象と
する群集の多様性が形成されるのに必要とされ
た時間を知る事ができる。また、多様性を時間と
いう分かりやすい単位で置き換えることができ、
森林を利用している住民に対する保全指導に
利用する事ができる 

 
２．研究の目的 

本研究では、進化時間スケールを考慮に入
れた生物多様性の評価を、熱帯林伐採が著し
いカンボジアで行うことで、1）過去十年ほどで行
われた熱帯林伐採によってどの程度、系統的多
様性が失われたのかを定量化し、2）伐採が引き
起こす系統的群集構造の変化の方向性を明ら
かにすることで、今後カンボジアで生物多様性
の維持・回復に向けてどのような方法が有効か
を示唆することが目的である。 
 
３．研究の方法 
1) 伐採による系統的多様性の消失 

ココン州、シムリアップ州、クラティエ州、ラタナ
キリ州に設置されている 50 m × 50 m × 20 プロッ
トのプロット樹種から葉を採集し DNA を抽出、シ
ーケンス、種同定、系統樹の作成、系統的多様
性の計算を行う。同定の中で新種を見つけた場
合は新種記載を行う。同定されたプロットデータ
を用い、系統的多様性の経年変化を明らかにす
るとともに、系統的多様性の変化をもたらす伐採、
枯死、新規加入の効果の大きさと方向性を
GLMM により解析する。系統的多様性の評価
の際には、系統樹の不確実性を考慮した解析を
行う。 
 
2) 伐採が引き起こす系統的群集構造の変化の
方向性 

プロットデータを用い、系統的群集構造解析
を行う。また、系統的群集構造の変化をもたらす
要因（違法伐採、枯死、新規加入）の効果の大
きさと方向性を GLMM により解析する。 
 
４．研究成果 
1）-① プロット樹種の DNA バーコーディングと
種同定 

先行研究を行ったカンポントム州(1600 本)の
プロットデータに合わせて、ココン州(1347 本)、

シムリアップ州(849 本)、ラタナキリ州(817 本)、ク
ラティエ州(667 本)の 1998 年から 2010 年にかけ
て行われた毎木調査データを集積した。そして、
ココン州の 306 個体、シムリアップ州の 289 個体、
クラティエ州の 106 個体、ラタナキリ州の 296 個
体において rbcLと matKの配列を決定した。クラ
ティエ州、ココン州においては同定作業を終え、
それぞれ、27 科 83 種、42 科 162 種がプロット内
で生育していた。 
 
1）-② 系統解析 
 プロット樹種を含む 1088 個体の rbcL 配列
（matK はアライメント中）を用いベイズ法により行
った。APG 体系に矛盾しない系統樹を得ること
ができた（図 1）。 

図 1. 化石年代により制約を加え推定された
1088 個体の rbcL 配列による系統樹 

 
1）-③ 系統的多様性の経年変化とその要因 

種同定に時間がかかり、すべてのプロットデ
ータを整理することができなかったため、先行研
究を行ったコンポントム州とは異なり、伐採が少
なく、かつプロット樹木の本数が 2 番目に多い地
域であるココン州に焦点を当て、解析を行った
（図 2）。種多様性は 12 年間を通してプロット平
均 1.8 種増加し（図 3）、系統的多様性はプロット
平均 5347 万年分増加していた（図 4）。先行研
究を行ったコンポントム州では 12 年間でプロット
平均 2.15 種、2000 万年分の系統的多様性が減
少しており、ココン州は異なるパターンを示した。
これは、伐採数が少なく、新規加入数が枯死数
を超えていた結果だと考えられる。 

種多様性・系統的多様性の変化量に対する
伐採・枯死・新規加入の効果を GLMM によって
解析したところ、種多様性は、1 本の枯死により
プロットから 0.2 種減少し（p<0.001）、1 本の新規
加入により 0.25 種増加していた（p<0.001）。系統
的多様性は、1 本の伐採により 2300 万年分減少
し（p=0.003）、1本の枯死により1400万年年分減
少し（p=0.001）、1本の新規加入により2000万年
分増加していた（p<0.001）。1 本あたりの効果の
大きさと方向性は先行研究を行ったコンポントム
州と一致する結果であった。 



図 2. 伐採・枯死・新規加入数／年／プロット。
棒グラフはココン州のデータ。散布図は先行研
究を行ったコンポントム州のデータ。 

 

図 3. 種多様性の経年変化。黒色はココン州、
灰色は先行研究のデータ。*は変化量が 

 

図 4. 系統的多様性の経年変化（単位は百万
年）。黒色はココン州、灰色は先行研究のデー

タ。 
 
2) 伐採が引き起こす系統的群集構造の変化の
方向性 
 群集内種間の平均系統距離に対しては伐採、
枯死、新規加入とも有意な効果を示さなかった。
先行研究を行ったコンポントム州では伐採が進
むと系統的に偏った分類群で構成され、反対に

新規加入があると群集は系統的に多様な分類
群で構成されていた。両地域の違いがなぜ生じ
たのかについては、今後、シムリアップ州、クラテ
ィエ州、ラタナキリ州での解析を加え、地域ごと
の系統的パターンの違いと群集組成や環境の
違いを考慮することで、見えてくるかもしれない。 
 
3） その他の成果 
 プロット樹種を、他の地域より採集した標本と
比較し同定する中で、5 種の新種記載を行った。
中には、東南アジアに分布する他の近縁種と比
べて形態的、系統地理学的にも興味深い新種
がいくつか見つかった。例えば、カンボジア南部
で採集した Euphorbia bokorensis は、葉緑体
DNA 配列（matK 2082 bp、ndhF 1449 bp）と核
DNA 配列（ITS 669 bp）による系統解析の結果、
アジアに分布している種ではなく、アフリカやマ
ダガスカルに分布している種と近縁であった（図
5）。このことは、Euphorbia bokorensis がアフリカ
やマダガスカルから長距離散布によってカンボ
ジアに移住した可能性と、遺存種としてカンボジ
ア南部のみに残された結果である可能性の 2 つ
が考えられる。また、タイ半島部で採集した
Glycosmis suberosa は、これまで知られている
Glycosmis には無い、コルク質を枝に発達させる
という特徴を持っていた（図 6）。ベトナムで採集
した Eustigma honbaense は頂芽と腋芽で形態が
異なっていた（図 7）。具体的には、頂芽は苞葉
で覆われておらず（裸芽）、腋芽は覆われていた
（鱗芽）。これまでに知られている Eustigma 属の
3 種では、裸芽しか報告されておらず、属全体の
見直しが必要になることを示唆した。 

図 5. Euphorbia bokorensis H.Toyama & Tagane。
左から線画、系統樹 
 

図 6. Glycosmis suberosa H.Toyama & Rueangr.。



左から生態写真、線画。 
 

図 7. Eustigma honbaense H.Toyama, Tagane & 
V.S.Dang。左から線画、頂芽と腋芽の違い。 
 
 カンボジアのボコー国立公園において、図鑑
を編集し出版した（図 8）。図鑑には我々の調査
で発見された新種 24 種、およびカンボジア新産
の植物種 100 種以上を含む 105 科 375 属 747
種の植物を収録した。また、ホームページを開
設し、CC BY-NC（非営利で原典の引用があれ
ば自由に使える）で pdf を web 上で公開した
（https://sites.google.com/site/pictureguides/）。 
 

図 8. 樹木図鑑の一部。 
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