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研究成果の概要（和文）： 落葉広葉樹林における種多様性の創出・維持メカニズムを、一本の成木の近傍にお
ける病原菌・菌根菌との相互作用から明らかにした。親木近傍における種特異的な病原菌が同種実生の死亡を引
き起こし、他種実生への置き替わりを促し、種多様性を増加させるといったJanzen－Connell仮説が冷温帯林で
も種多様性創出メカニズムとして極めて重要であることを明らかにした。一方、ミズナラ、ブナなど優占度の高
い種においては、親個体近くでは種特異的な菌根菌によって同種の実生が成長促進されるといった正のフィード
バック機構が成立することを明らかにし種多様性を減少させるメカニズムがあることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Mechanisms for creating species diversity in deciduous broadleaf forests 
were revealed by analyzing interactions with pathogenic and mycorrhizal fungi in the vicinity of a 
single mature tree. Species-specific pathogens in the vicinity of the parent tree caused mortality 
of the conspecific seedlings and replace them by heterospecific seedlings. We found that the 
Janzen-Connell hypothesis was also valid in creating species diversity in cool-temperate forests in 
Japan. On the other hand, in highly dominant species such as Quercus crispula and Fagus crenata, we 
revealed  a positive feedback mechanism, in which the growth of conspecific seedlings was promoted 
by species-specific mycorrhizal fungi, indicating a mechanism reducing the species diversity.

研究分野：森林科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球上の森林生態系では生物多様性の劣化や生態系機能の喪失が懸念されている。日本でも全森林の5分の2が針
葉樹人工林として単純林化し手入れ不足も相まって水源涵養機能や野生生物のハビタットとしての機能が大きく
低下している。そこで、広葉樹を導入し混交林化し生態系機能を向上させようとする試みが増えている。さら
に、都市近郊林や河畔林、奥地林近傍でも種多様性の復元は森林管理における大きな目標になっている。本研究
が明らかにした種多様性の創出メカニズムは多様性の復元において、科学的論拠を与えると同時に、多様性復元
のための技術的な指針としても有効であろう。　

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
世界的に生物多様性の劣化とそれにともなう生態系機能の喪失が懸念されている。日本

でも、全森林の 5分の 2が針葉樹人工林として単純林化し手入れ不足も相まって水源涵

養機能や野生生物のハビタットとしての機能が大きく低下している。そこで、広葉樹を

導入し混交林化し生態系機能を向上させようとする試みが増えている。さらに、都市近

郊林や河畔林、奥地林近傍でも種多様性の復元は森林管理における大きな目標になって

いる。しかし、種多様性がどのようなメカニズムで創出・維持されているのか、その知

見は特に温帯林においては極めて不十分である。これまでは、特に光や土壌など非生物

的な環境のヘテロ性を仮定したニッチ分化説(Tilman 1988; Pacala et al. 1994)や、散布制

限を仮定した中立モデル（Hubbell 2001）が主流であり、生物間の相互作用を仮定した

研究は多くない。特に親木近傍における微生物との相互作用を仮定したモデルの検証は

少なかった(van der Putten 2013)。温帯林における種多様性維持メカニズムを小面積スケ

ールで明らかにすることは生態系と調和した森林管理に大きな科学的論拠を与えられ

る。 
 
２． 研究の目的 
(1)「親木近傍における種特異的な病原菌は同種実生の死亡を引き起こし、他種実生へ

の置き替わりを促し、種多様性を増加させる」といった Janzen−Connell（J−C）仮説は

熱帯林の種多様性創出メカニズムとして知られている(Janzen 1970)。しかし、病原菌の

種特異性についてはほとんど未解明である。本研究は特に土壌病原菌より毒性が強い

「葉の病気」の種特異性を明らかにすることを目的とする。 

 

(2)「親個体近くでは種特異的な菌根菌によって同種の実生が成長促進される」といっ

た現象は北米のナラ類や多くの草本類で報告されている(Diekie et al. 2005)。しかし、

報告例は極めて少なく、どのような樹種において、また、親木からどの程度の離れた

子個体まで成長が促進されるのか、さらに種特異性はあるのかを明らかにする。 

 

(3) 土壌中には病原菌も菌根菌も同所的に存在している。菌根菌には病原菌に対する

拮抗作用もある。しかし、病原菌と菌根菌どちらがより強く実生に影響するのかは未

解明だ。本研究では病原菌と菌根菌の相対的重要性を明らかにすることを目的とする。

また、病原菌による負の効果は暗い林内で、菌根菌による正の効果はギャップでより

強いことが示唆されており、光環境などによって相対的重要性がどう変化するのかを

明らかにする。 さらに、大規模長期モニタリング試験地(6ha)の解析から、病原菌と

菌根菌が各樹種の分布パターンや相対優占度などにどう影響するかを明らかにするこ

とを目的とする。 

 

3. 研究の方法 

(1) 落葉広葉樹 5種（ブナ・ミズナラ・イタヤカエデ・ミズキ・ウワミズザクラ）それ

ぞれの成木下に同じ 5 種の種子を播いた。さらに、5 種の成木の半径７m のすべての

植生を除去し人工的にギャップを作り、そこに同様に 5種を播種した。翌年発芽した

実生の死亡要因を２生育期間、調査した。生残した実生を抜き取り菌根菌の感染率と

個体重を測定した。それぞれの個々の病原菌による実生死亡率ならび個々の菌根菌に

感染した実生の成長量を種間比較し、それぞれの種特異性を推定した。ギャップでも

病原菌・菌根菌の種特異性ならびに、それらの相対的重要性は光環境によって変化す

るか検証した。さらに天然更新した実生についても上記 5 種について同様の観察を行



った。 

 

(2) イタヤカエデとコナラが優占する林分が直線的に隣接する場所を選定し,両林分の
境界線から距離別にイタヤカエとコナラ２種を両林分に播種した。さらに、人工的にギ
ャップを作り、そこに同様に 2 種を距離別に播種した。２種それぞれの実生の病原菌
による死亡率、菌根菌の感染率や感染実生の成長量を調べ、親木（境界）から離れるに
従ってどの程度、病原菌の毒性や菌根菌の成長促進効果が減少するのかを解析した。コ
ナラは外生菌根菌とイタヤカエデはアーバスキュラー菌根菌と共生するので、菌根菌
タイプの違いによる影響も検討した。さらにこれらの傾向がギャップ形成によってど
う変化するかを解析した。 
 
(3) 老熟した天然林に設定した大面積試験地(6ha)でブナ・ミズナラ・トチノキ・クリ・

ミズキ・ウワミズザクラの 6 種の当年生から成木まですべての個体の位置とサイズを

測定した。それぞれの種において、成木と実生の空間分布パターンを最新の空間分布関

数で解析した。相対優占度の高いブナ、トチ、クリでは成木の近くに実生が多く同所的

に分布し、一方、優占度の低いミズキ・ウワミズザクラでは排他的に分布するかを解析

した。 
 
4. 研究成果 
 

(1) 5 種の播種試験において 2 種で種特異的な病原菌が見られた。ミズキでは輪門葉

枯れ病、ウワミズザクラでは角斑病による距離依存的死亡ならびに親木近傍における

置き換わりが見られた。葉の病気による種特異性は熱帯、温帯林を通じて初めての発

見である。これらの葉の病気による種特異性は同種実生の高い死亡を引き起こし、他

種実生への置き替わりを促すことが明らかになった。これは Janzen−Connell 仮説の成

立が調査した 5種中 2種で強く支持され、種特異的病原菌の種多様性の増加を促す役

割の一端が解明された。 

 

(2) 5種の天然更新調査において、ブナ、ミズナラ、イタヤカエデ以外の２種（ウワミ

ズザクラ、ミズキ）において、強い距離依存的死亡ならびに親木近傍における置き換

わりが見られた。ミズキでは輪門葉枯れ病、ウワミズザクラでは角斑病の種特異性に

よるものと考えられた。 

 

(3) イタヤカエデとコナラが優占する林分の境界線から距離別にイタヤカエとコナラ
２種を両林分に播種した試験において、暗い林内区では同種成木に近いほど実生の死
亡率が高くなり Janzen-Connell 仮説の成立が見られた。一方、明るいギャップでは逆
に同種成木から離れるほど死亡率が高くなり、実生個体重も減少した。コナラは外生菌
根菌とイタヤカエデはアーバスキュラー菌根菌と共生するが、両タイプともギャップ
では成木から離れるほど菌根菌の感染率が減少していたからである。このように暗い
林内では病原菌が菌根菌より卓越し Janzen-Connell 仮説が成立し種多様性を高める
ように働き、逆に明るいギャップでは菌根菌が病原菌より卓越し種多様性を減少させ
る方向に働いていることが明らかになった。これは、Janzen-Connell 仮説とニッチェ
分割仮説との融合を意味し、両者は相補的に作用しているものと考えられた。 

 

(4)  ギャップにおいてイタヤカエデにアーバスキュラー菌根菌に感染するほど葉の病



気の感染が減ることが観察された。菌根菌感染による病原菌抵抗性が認められた。 
 

(5)  種成木近くでは実生の成長・生存率などが減少し、成木から離れるほど高くなる時

には Janzen-Connell 効果が大きい。これを同種からの距離依存性指数（CDD 指数：

conspecific distance dependency index )として表すと、マイナスになる。逆に、同種成木

近くでは実生の成長・生存率などが上昇する時には CDDがプラスとなる。このような

CDD指数と相対優先度とは正の相関があることを見出した。また、この関係の成立に

は菌根菌タイプが強く影響していることが明らかになった。すなわち、ブナ・ミズナラ

は外生菌根菌と共生し、外生菌根菌は成木近傍で病原菌から実生を守る力が強く、同種

個体が集団を作りやすい。一方、ミズキ・ウワミズザクラはアーバスキュラー菌根菌と
共生するが病原菌から実生を守る力が弱い。結果的に CDDが大きくなり親子間は離れ
て互いに孤立するようになり、相対優占度は低くなると考えられた。 

 

(6)  CDD 指数と種子サイズには負の相関があることを見出した。すなわち、ブナ・ミ

ズナラなどは病原菌に強い大種子を持つ為である。一方、しミズキ・ウワミズザクラな

ど小種子は高密度に成木下に散布されるため密度依存的な病原菌の攻撃に会いやすい

ためであることを明らかにした。一般に樹木では大種子を持つ種は外生菌根菌タイプ

が多く、小種子種はアーバスキュラー菌根菌と共生するタイプが多い。CDDを決定す
るのは種子サイズか菌根菌か、どちらがより重要かはわからないが両方が関わってい
ることは間違い無いと考えられた。  

 

(7) 老熟した天然林において、外生菌根菌タイプのブナやミズナラは、その生活史を

通じ成木近傍に実生・稚樹・若木が分布し、大きな集団を作ることが明らかになった。

一方、アーバスキュラー菌根菌タイプのウワミズザクラやミズキは、成木近傍にたく
さん分布していた実生が稚樹・若木といったように生活史段階を経るにつれて成木

から離れて分布するようになった。その結果、成木は互いに離れて分布するようにな

ったものと考えられる。さらに個々の樹種の相対優占度は菌根菌タイプに加え、樹木

の最大直径が影響していることが明らかになった。つまり、外生菌根菌タイプで、な

おかつ最大直径が大きいものほど相対優占度が高くなることを明らかにした。これ

は、広葉樹林の森林管理に極めて重要な示唆を与えるものと考えられる。 
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