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研究成果の概要（和文）： 景観スケールでの森林動態を、３通りのシナリオ、（１）原生林の

厳格な保護、（２）里山における薪炭林維持、（３）現行通り、でシミュレートした。その結果、

（１）のシナリオで絶滅をまぬがれる種が多かった。また、弾力性分析により、種の特性は（Ａ）

豊富な実生と稚樹によって個体群が維持される種、（Ｂ）大径木の存続によって個体群が維持さ

れる種の２通りに大別された。（Ａ）は原生林保護で絶滅を免れる種が含まれた。人為攪乱の影

響下にある景観では、ある程度の面積で原生林を保護することが種の絶滅確率を下げるために

有効であると結論された。 
 

研究成果の概要（英文）： We simulated the effects of change in land use patterns on future 
species composition within a landscape. Three scenarios were assumed: (1) strictly 
preserving remnant natural forest, (2) using secondary forests for charcoal production, 
and (3) the same patterns of land use as it is. It was suggested that the remnant forest will 
contribute to prevent species extinction, resulting in greater species diversity at a 
landscape level. Elasticity analyses suggested two types of species: (A) species with 
greater elasticity of larger trees, and (B) species with greater elasticity of seedlings and 
saplings. Species of the group A were shown to escape extinction by preserving natural 
forest of certain area within a landscape. Thus, preservation of natural forests will be 
effective to maintain species diversity at a landscape level. 
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１．研究開始当初の背景 
森林における樹木の共存機構や多様性の維
持機構の解明は究極的なテーマの一つであ

り、今まで熱帯、温帯を問わず、さまざまな
気候帯の森林において研究されてきた。その
結果として、多くの研究者（たとえば Janzen 
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や Tilman）によってさまざまな仮説が提唱
されてきたが、その多くは局所的な種の共存
機構に関するものであった。 
一方最近の研究では、多様性の維持機構の

解明には空間スケールを考慮することが重
要であると認識されている。たとえば「統合
中立仮説」を唱えた Hubbell (2000) は、森
林内では常にどこかで種が局所的に絶滅し
ているが、その減少した分の種数が周辺から
の移入によって速やかに補われ、結果として
種の多様性が保たれている、と推測した。こ
のモデルからは、局所的な種の多様性は、そ
の周辺の森林の配置、すなわち景観構造の影
響を受け、そしてそれが集合することによっ
て景観レベルでの種の多様性が決まる、と予
測される。 
しかし、この予想が具体的な森林の動態デ

ータで検証されたことはない。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究は、このモデルが日本の森林

の種の多様性のパターンを説明するかどう
かを検証することを大きな目的とした。 
そしてそのために、森林における樹種の絶

滅リスクの推定と景観レベルでの群集動態
モデルの構築を二つの柱として研究を進め
ることとした。具体的には以下のことを明ら
かにすることを目的とした。 
（１）種子の散布距離、実生・稚樹・成木の
成長および死亡率などの、全生活史を通じた
パラメータを、群集構成種すべてについて定
量化し、マトリクスモデルで記述する。 
（２）森林を有限で孤立した均質なパッチと
仮定して、上記のマトリクスモデルにもとづ
いたシミュレーションをおこない、樹種の局
所的な絶滅の過程を明らかにする。 
（３）現実の景観構造にもとづいてマルコフ
過程に基づくシミュレーションをおこない、
景観レベルでの種の多様性の変化を明らか
にする。 
（４）景観構造の変化を仮想的にさまざまに
操作してシミュレーションを繰り返し、景観
構造と多様性との相互関係を明らかにする。 
本研究で対象とした森林は、暖温帯常緑広

葉樹林、冷温帯落葉広葉樹林、そして冷温帯
でも種の多様性の高いことが特徴の渓畔林
の３つである。この３箇所の森林で研究をお
こなうことで、森林の多様性維持機構につい
て普遍的な理論を打ち立てることができる
と考えた。 
 

３．研究の方法 
（１）長距離散布パターンの計測 
北茨城の 6haの調査区内に種子トラップを

15mメッシュで配置し、主要な樹木の種子落
下パターンを調査した。それに 2Dt モデルを
あてはめ、種子散布カーネルのパラメータを
推定した。また、種子の母樹をマイクロサテ
ライトマーカーで同定し、種子散布距離の実
測もおこなった。 
（２）景観構造と種子散布鳥類相の関係 
十分な広さをもつ原生林と、分断化した孤

立林で鳥類組成を調査するとともに、鳥類に
よる結実木への訪問頻度を調査した。これに
より、景観構造の変化が種子散布へ及ぼす影
響を明らかにする。 
（３）樹木個体群動態データの解析 
３箇所の森林で蓄積されてきた動態デー

タを解析し、主要な樹種について個体群動態
パラメータを推定した。これをもとに種ごと
のマトリクスモデルを構築し、弾力性分析に
より、種の動態特性を定量化した。 
（４）景観レベルでのシミュレーション 
原生林、二次林、人工林からなる景観にお

いて、各タイプごとに小プロットを設置し、
上木と稚樹の相関解析をおこなった。これに
基づき、種の置換確率を各森林タイプごとに
計算し、マルコフ連鎖モデルを構築した。過
去の土地利用の経緯から、景観要素間の置換
確率も計算し、これもマルコフ連鎖モデルと
して構築した。この２つのモデルをあわせる
ことで、土地利用のパターンが変化したとき
の種組成の変化および景観内での絶滅確率
を予測した。 
 
４．研究成果 
（１）長距離散布パターンの計測 
小川群落保護林で結実のみられたサクラ

属の種子散布パターンをマイクロサテライ
トマーカーを用いて解析した。その結果、残
りの６～７割の種子は母樹調査をした範囲
（8ha）のさらに外から移入してきた種子で
あった。2Dt モデルを当てはめて推定した散
布カーネルでは、ブナ科など種子が重い樹種
のだけではなく、カバノキ科など種子が軽く
て風で遠くに運ばれるイメージの強い樹種
も、生産された種子の約 95%が母樹から 15m
範囲内に落下していた。それとは逆に種子散
布距離が長かったのはカエデ科樹種やカス
ミザクラ、ミズキ、ハリギリなど鳥類によっ
て散布される樹種で、生産された樹種の 95%
が落下する範囲は 800m～数 kmに及んでいた。 



 

 

（２）景観構造と種子散布鳥類相の関係 
鳥類の個体数は、その繁殖期においては、

孤立林よりも広く保全された原生林の方で
多かった。ただし、鳥類の種数については両
者の間に差はみられなかった。その一方で、
秋の渡りの時期には、鳥類の個体数の差はみ
られなかった。これに対応するように、鳥類
によって散布された種子の数は、繁殖期には
広く保全された原生林の方で多い傾向がみ
られたが、秋の渡りの時期には差がみられな
かった。このように景観構造の変化が鳥類に
よる種子散布に及ぼす影響は季節によって
異なることが明らかになった。鳥類の繁殖期
に結実する樹種は森林の断片化によって種
子散布の効率が低下するが、そのような樹種
は少ない。秋の鳥の渡りの時期に結実する大
多数の樹種にとっては、少なくとも種子散布
の観点からは、景観構造の変化による負の影
響は軽微であると推察された。 
（３）樹木個体群動態データの解析 
小川群落保護林の主要１８樹種について、

階層化したベイズ推定によってマトリクス
モデルを構築することに成功した。このモデ
ルで解析をおこなった結果、原生林において
個体群が増加する種はブナ、イタヤカエデ、
オオモミジ、ウリハダカエデ、カスミザクラ
の５種であった。逆にコナラ、ミズナラ、ク
リなどのブナ科の他の樹種やミズメは今後
急速に個体群が減少していくと予想され、
1000年ほど経過するとほぼ絶滅状態になる
と考えられた。 
もしもここで林分が孤立化すれば、カエデ

類やカスミザクラ等、散布距離の長い樹種は、
その種子の大部分が更新不適地に落下し、個
体群が減少傾向になると予想される。マトリ
クスモデルのパラメータを操作することで
検証した結果、この予想は支持されなかった。 
次に、人間の林床資源利用（落ち葉かき等）

によって、実生や稚樹の生残率が低下すると
いう効果を検証した結果、このような森林利
用によって、カエデ類やカスミザクラとコナ
ラ・クリ等の増加率はほぼ等しいものとなっ
た。したがって、コナラやクリなどの個体群
は人間による森林利用があってはじめて、個
体群が維持されるものと考えられる。 
種特性のパターンをマトリクスモデルか

ら計算される弾力性の値で定量化した結果、
３箇所の森林とも、群集を構成する種の集合
メカニズムはほぼ同じであった。すなわちい
ずれの森林においても、構成樹種は（Ａ）高
木のステージの弾力性が高い種と、逆に（Ｂ）
実生～若木のステージの弾力性の高い種に
大別され、いずれの種もこの傾度上に位置づ
けられた（下図）。渓畔林の構成種のほとん
どはＡのタイプであった。 
（４）景観レベルでのシミュレーション 
景観内における土地利用のシナリオを３つ

想定した。(a)原生林の厳格な保護、(b)里山
二次林における継続的な薪炭生産、(c)現行
土地利用（原生林をスギ林に転換するととも
に里山二次林は放置）の継続、である。その
結果、(a)の原生林保護により絶滅をまぬが
れる種群が多くみられ、とくに出現頻度の低
い種の絶滅確率が低下することが示された。 
原生林保護で絶滅確率が低下した種群は

Ａのタイプである。逆にＢのタイプは人為撹
乱が森林景観内で卓越していても存続する
種群であった。したがって、人為攪乱の影響
下にある森林景観においては、ある程度の面
積で原生林を保護することが、種の絶滅確率
を下げ、多様性を保つために有効であること、
とくに渓畔域の保全が重要であると結論さ
れた。 
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