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研究成果の概要（和文）：　本研究ではボルネオ島の健全な森林、大型動物を喪失した空洞化した森林、近年大
規模な伐採を受けた二次林の3か所でイチジクの密度を比較した。対象のイチジクは、発芽・生長や体の支えに
宿主が必要な半着生性とつる性の種である。3か所の調査地に50ヘクタールのプロットを各1か所設置し、25m間
隔で作成したトランセクト上で発見したすべての対象種を記録し、種数と密度、果実サイズを比較した。
　その結果、健全な森林と近年大規模な伐採を受けた二次林では種数、密度、果実サイズともに有意差はなかっ
た。空洞化した森林の調査は未完成で中断したが、種数、密度、果実サイズのすべてが他の森林よりも小さい
(少ない)ことが分かった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we compared density of Ficus spp. among a healthy forest, a 
heavily logged forest, and an empty forest without large animals on Borneo. The target speies are 
hemi-epiphytic and climber species which need host trees for growth. We set a 50 hectare plot with 
25m-interval transects in each study site, and we recorded species diversity, desnity, and fig size 
of all the target individuals on transects within the plots.

We found that there were no significat differences in species diversity, desnity, and fig size 
between the healty and heavily logged forests. However, all of them were smaller in the empty forest
 compared to the other two forest, though we interrupted the survey since 2019 due to the worldwide 
spread of covid-19.

研究分野： 生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究により、大型種子散布動物を喪失した森林では、イチジク属の種多様性や密度に影響があることが分か
った。このことから、種子が小さい植物でも大型種子散布動物の喪失による影響は無視できないことが示唆され
た。また、近年に伐採された森林でも大型動物が生息していれば、イチジク属の種子散布機能は喪失していない
ことも分かった。本研究は、小型種子をつける植物は森林の空洞化の影響を受けにくいという従来の考えを覆す
ものであり、大型動物の保全の意義を明確に主張する証拠となり得る。
　本研究により、大型動物の喪失による被食散布型植物や生態系への影響は、種子サイズに関わらず包括的に評
価されるべきであることが示唆された。

※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、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 
近年、東南アジアの熱帯雨林の多くが保護区として指定されており、保護区の拡大や拡張が進

んでいる。しかし、保護区内での管理が十分に行き届いておらず、狩猟や違法伐採が続いている
のが現状である（Corlett 2009, Harrison 2011）。その結果、狩猟圧や伐採などの人為的攪乱に
よる森林機能の低下によって大型動物が局所的に絶滅した、「空洞化した森林」が熱帯雨林で拡
大している（Curran 2005, Wilkie et al. 2011）。特にボルネオ島ではその傾向が顕著に見られ、
高い狩猟圧によって、森林の状態は良好だが、動物相が希薄である例が多く報告されている
（Bennett et al. 2000, McConkey and Chivers 2004）。 
空洞化した森林では、果実が動物に被食されて種子が移動する被食散布型植物は強く影響を

受ける。固着生活を送る植物は、遺伝子流動を花粉や種子の移動に依存しており、熱帯雨林では
多くの場合、動物による媒介を必要とする（Corlett 2009）。被食散布型植物は、熱帯雨林の構成
種の半数以上を占めており、動物による種子散布は重要な生態系機能のひとつである（Howe & 
Smallwood l982）。種子散布動物の喪失または減少により、植物の繁殖成功や遺伝子流動が低下
し、連鎖的に熱帯雨林の生物多様性が減少することが懸念されている（Redford 1992）。こうし
た危機的状況にも関わらず、東南アジア熱帯では、種子散布動物の喪失が、植物の更新など生態
系に与える影響は、ほとんど分かっていない。 
こうした現状の背景には、動物によ

る種子散布系では、散布された種子の
運命の追跡が困難であることや、特定
の動物種に種子散布を依存する植物は
ほとんど存在しないと考えられていた
ことがある(北村 2007)。また、東南ア
ジア熱帯では、他の熱帯地域と比較し
て、狩猟圧が動物に及ぼす影響は少な
いと考えられていることも関係する
(Corlett 2007)。しかし、特殊な発芽環
境を必要とする植物(例えば着生植物)
や、ある特定の動物によってのみ種子
散布が行われる植物も存在する
(Kitamura et al. 2004)。したがって、
東南アジア熱帯でも、種子散布系の崩
壊が起きているかどうかを評価するこ
とは、現存の森林管理法の妥当性を検討するうえで必要不可欠である。 
イチジクは、宿主となる木の樹上で成長する半着生型の種や、樹幹に直接結実する幹生果をつ

ける種などを含み、飛翔性や樹上性の動物に種子散布を依存する典型的な被食散布型植物であ
る (Berg 1989)。申請者はこれまでボルネオ島で、動物の生態および生態的機能に関する研究を
行ってきた。特に果実食性動物の採食生態に関する研究を長期間行っており、ジャコウネコなど
の大型の果実食性動物が、食資源をイチジクに強く依存していることを明らかにした。また、申
請者が現在行っている研究により、こうした動物がイチジクの種子散布者として有効に機能し
ていることが分かりつつある。 
こうした種子散布動物を欠く森林では、イチジクの種子散布距離が原因となって、空間的に近

接する個体間に強い血縁関係があることが新熱帯で実証されている(Honorio Coronado et al. 
2014, Heer et al. 2015)。イチジクは個体あたりの結実量が多く、一年を通して連続的に結実す
るので、不作期の間の餌資源として様々な動物に利用される熱帯雨林生態系のキーストーン植
物である(Terborgh 1986, Shanahan et al. 2001)。したがって、種子散布動物の喪失や減少によ
るイチジクの更新の阻害は群落レベルの生産性の低下につながり、他の植物よりも生態系に及
ぼす影響が強いと考えられる。森林の空洞化に関する研究例が少ない東南アジア熱帯でも、こう
したキーストーン植物をモデルにして、大型種子散布動物の喪失によって生態系の崩壊現象が
生じているかどうかをを明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、『大型種子散布動物が生息している健全な森林』と『人為的攪乱が原因で大型
種子散布動物が喪失した「空洞化」した森林』において、大型の果実をつけるイチジクをモデル
に、大型種子散布動物の喪失が被食散布植物に与える影響を評価することである。 
 本研究では、森林の空洞化による生態系への影響がほとんど分かっていない東南アジア熱帯
において、他の植物よりも生態系に及ぼす影響が強い、熱帯雨林生態系のキーストーン植物であ
るイチジクを対象として、大型種子散布動物の喪失によって生態系の崩壊現象が生じているか
どうかを明らかにする。 



３．研究の方法 
 
本研究では、東南アジアの熱帯雨林の空洞化によって大型の果実(果嚢)をつけるイチジクが

受ける影響を評価するために、「健全な森林」と「空洞化した森林」において、50 ヘクタールの
調査プロットを作成し、プロット内に 25m 間隔で作成したトランセクトを踏査して、下記項目に
ついて比較検証を行った。対象としたイチジクは、宿主となる木の樹冠で発芽・生長する半着生
性イチジクと、地面で発芽するが宿主となる植物を体の支えにするつる性イチジクである。 
生長に宿主となる木が必要なイチジクの分布は、宿主の木の分布に影響を受けている可能性

がある。そのため、そうしたイチジクの分布が、大型種子散布動物がいないことによる影響なの
か、宿主となる木がないことによる影響なのかを検証する必要がある。そこで、比較対象として
「健全な森林」と「近年大規模な伐採を受けた二次林」でそれぞれ 12.6 ヘクタール、8.1 ヘク
タールのプロットを作成し、同様の調査をおこなった。 
調査項目 1. イチジクの種構成と密度：すべてのイチジクの種多様性と種多様性 
調査項目 2. イチジクの果実サイズ：プロット内のイチジク種が生成する果実サイズ(直径×
長径/100) 
本来は種子散布動物の種多様性や同種イチジク個体の個体間距離・血縁関係も調査する予定で
あったが、新型コロナウイルスの世界的な感染拡大によりこれらの項目の調査は中断せざるを
得なかった。 
 
調査地は、ボルネオ島マレーシア領サバ州、タンクラップ森林保護区(健全な森林)、カビリ―セ
ピロク森林保護区(空洞化した森林)、インバックキャニオン自然保護区内の 1990 年代に大規模
な伐採を受けた若い二次林(近年大規模な伐採を受けた二次林)とほぼ手つかずの状態で保存さ
れている老齢林(健全な森林)を選定した。 
 
４．研究成果 
 
・空洞化した森林と健全な森林の比較 
空洞化した森林の調査は未完成の段階で中断したが、1ヘクタール当たりの種数、密度、果実

サイズのすべてが健全な森林よりも小さい(少ない)ことが分かった(表 1、図 1)。 
 
・若い二次林と老齢林(健全な森林)の比較 
健全な森林と近年大規模な伐採を受けた若い二次林

では 1ヘクタール当たりの種数、密度、果実サイズと
もに有意差はなかった(表 2、図 2)。 
 
 本研究により、大型種子散布動物を喪失した森林で
は、生長に宿主となる木が必要な、半着生性とつる性
イチジクの種多様性や密度が低下することが分かっ
た。また、空洞化した森林に分布するイチジクの果実
サイズは、健全な森林よりも小さいことが明らかにな
った。つまり、空洞化した森林では大型の果実をつけ
るイチジクはほとんど分布していない。近年に伐採さ
れた若い二次林でも、大型動物が生息していれば、大
型果実をつける種を含むイチジクの種子散布機能は喪
失していないことも分かった。半着生性とつる性イチ
ジクは、宿主の木の直径に関わらず、宿主があれば生
育できることが分かっている(Nakabayashi et al. 
2020  Journal of Tropical Biology and 
Conservation)。したがって、イチジクのような長径が
5㎜以下の種子をつける植物でも、とくに大型の果実を
つける種は、種子散布を大型動物に依存していること
が考えられる。これらの結果から、種子が小さい植物で
も大型種子散布動物の喪失による影響は無視できない
ことが示唆された。 
本研究は、小型種子をつける植物は森林の空洞化の

影響を受けにくいという従来の考えを覆すものであ
り、大型動物の保全の意義を明確に主張する証拠とな
り得る。本研究により、大型動物の喪失による被食散布
型植物や生態系への影響は、種子サイズに関わらず包
括的に評価されるべきであることが示唆された。この
結果は、現在の森林管理及び野生動物管理の妥当性に
疑問を呈するもので、森林を管轄する組織に、大型果実
食性動物の再導入の検討など、明確な助言を提供でき



ると考えられる。 
 

表 1.空洞化した森林と健全な森林の 1 ヘクタール当たりの半着生性、つる性イチジクの種数、
密度、果実サイズ 

 
 
 
 
 
 

表 2.若い二次林と老齢林の 1 ヘクタール当たりの半着生性、つる性イチジクの種数、密度、果
実サイズ 
 
 
 
 

 
 
2019 年度までに取得したデータをまとめたものを、渡航できなかったため発表代理人を立て

て、2019 年度に 1件の国際学会、2020 年度に 1件の国内学会で発表した。また、本研究の一部
が 1本の国際雑誌に掲載された。本研究は、従来の生態系保全の評価方法を改める必要性を提示
した研究として、国際的にも高く評価された。 
 
 
 
 
 

 空洞化した森林 健全な森林 
種数/ha 0.1 0.5 
密度/ha 0.18 0.64 
果実サイズ 3.3 12.2 

 若い二次林 老齢林(健全な森林) 
種数/ha 1.34 1.51 
密度/ha 1.60 2.01 
果実サイズ 11.0±5.1 7.2±3.6 
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