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研究成果の概要（和文）：東单アジア熱帯雨林地域と熱帯乾燥林地域のアカシア植林地における
シロアリ相と木材腐朽菌類（多孔菌類）相について定量的調査を行い、生物多様性を考慮した
持続的植林地管理方法について考察を行った。得られた結果は、大規模植林地における生物多
様性維持のためには長伐期化だけでは不十分であり、保護林（二次林）の配置をより積極的に
行う必要があること、そして、アカシア植林による乾燥化が生物多様性においても重要な意味
を有していることを明確に示している。 

 
研究成果の概要（英文）： Diversity of wood-deteriorating organisms, termites and 

wood-decaying fungi, in tropical Acacia plantation forests was surveyed in comparison with 

natural forests towards sustainable management. The results clearly indicate that 

well-organized arrangement of conservation areas in plantation forests is indispensable to 

maintain biodiversity of wood-deteriorating organisms, which promote natural recycling of 

biomasses, and that Acacia plantation enhances the dryness of the forest, resulting in the 

drastic faunal and floral changes. 
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１． 研究開始当初の背景 

シロアリはその現存量の多さから熱帯の
森林を代表する昆虫である。熱帯に生息する
シロアリはその食性から 3つのグループに分
類することができる。すなわち、①木材食シ
ロアリ、②キノコ栽培シロアリ、および③土
壌食シロアリである。前 2 者が森林の生態系
における腐食連鎖に直接関与するのに対し
て、後者は土壌環境の改変に関わるエコシス

テムエンジニアとしての大きな役割を有し
ている。すなわち、これら 3 グループは熱帯
の物質循環において異なった役割を有して
おり、環境の攪乱に対しても異なった反応を
示すと推定される。したがって、ある地域に
生息するシロアリ相を標準的な方法で調査
し、グループ分けすることによって環境の攪
乱レベルを比較することが可能になると考
えられるのである。 
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 これまでに行われた熱帯域におけるシロ
アリ相の定量的調査の結果、伐採・山火事等
による攪乱からの回復度合いとシロアリ多
様性との間に明確な相関が認められるとい
う報告がなされてきている。したがって、熱
帯における一斉植林と生物多様性に関する
空間的・時間的考察にシロアリ相の調査が有
用であることは間違いない。熱帯人工林の適
切なデザインを考える上で、重要な研究テー
マである。 

一方、熱帯における植林木がシロアリによ
る被害を受けやすいことも良く知られてい
る。例えば、本研究の調査対象種の一つであ
り、世界的に多く植林されているアカシア・
マンギウムの耐蟻性は低く、立木および木材
の状態でシロアリによって激しい被害を受
ける。例えば、ペナン市マレーシア理科大学
キャンパス内の植栽木のうち 87.5% がシ
ロアリによる被害を受けており、植林地にお
い て も 最 大 23% と い う Coptotermes 
curvignathus による被害率が報告されてい
る。また、シロアリ被害は心材腐朽と共存し
ていることも多く、立木も木材も穿孔性昆虫
による被害が多い。上述した、種の多様性評
価による持続的維持・管理の提言とともに、
木材としての持続的利用を図るためには、耐
蟻性・耐虫性の改善は不可欠の課題であり、
その前提として、本研究による加害昆虫種の
正確な調査による把握は不可欠な研究テー
マである。 

本研究が対象としているアカシア類が
様々な自然環境において生育できる一つの
理由は、窒素固定菌である Bradyrhizobium
属菌と共生しているからである。また、菌根
菌との共生に関する報告もある。一方、アカ
シア・マンギウムは Phellinus 属などにより
激しい心材腐朽を受けることが知られてお
り、また Ganoderma 属による赤色根腐れ病
は最大 30％の枯損被害が報告されている。
さらに、木材そのものも低い耐朽性しか示さ
ない。興味深い事に、アカシア・オウリカリ
フォルミスおよびアカシア・オウリカリフォ
ルミスとアカシア・マンギウムのハイブリッ
ドには心材腐朽は発生しないと言われてい
る。アカシア・マンギウム林とハイブリッド
林における菌類の詳細な調査を行い、両種の
腐朽機構を分子レベルで解明することによ
って、共生力あるいは耐朽性を向上させた形
質転換樹木の作出に関する基礎知見を供給
できる。 

 

２． 研究の目的 

 本研究の目的は、天然林から人工林へと急
激にシフトしつつある熱帯東单アジア地域
の木質資源の持続的維持・管理について、熱
帯の自然循環系で重要な役割を有するシロ
アリや菌類などの木材劣化生物の多様性調

査をベースに新しい提案を行うことにある。 

 具体的な内容は以下の通りである。 

①熱帯大規模人工林における種々のランド
スケープ、すなわち荒廃地、種々の年齢の人
工林および天然林（保全二次林）におけるシ
ロアリ類の多様性 

②同じく種々のランドスケープにおける樹
木関連病害菌類の多様性 

③主要劣化生物（シロアリ、菌類）に対する
植林木材の抵抗性評価 

 得られたデータをもとに、造林地・保全
林・生物的回廊（コリドー）などの空間的配
置や伐採サイクルと病害虫リスクとの関係、
そして植林木の生物劣化抵抗性について総
合的な解析を行い、生物学的に見てより適切
な大規模植林地の維持・管理方法について提
言を行う。 

 将来にわたる人類の生存を維持し続ける
ためには、バイオマス資源依存型社会への転
換が不可避であり、再生可能なバイオマスの
一つとして、人工林資源の重要性は今後増し
てくることが予想される。生物学的健全度を
スポイルしない形での熱帯大規模人工林の
持続的経営は、人類の生存圏を将来の世代に
引き継ぐために不可欠なものであり、本研究
は地球全体の将来に大きく関わるものであ
ると確信している。 

 

３． 研究の方法 

(1)調査地およびサイト 

①マレーシア 

サバ州・コタキナバル郊外の越井木材工業
（株）とサバ州政府との合弁植林会社 KM 

Hybrid Plantation 社（以下 KM 社と略）植
林地および近郊天然林（保護林）：2 年生・3

年生・4 年生・6 年生アカシア・ハイブリッ
ド植林地、18 年・20 年・30 年アカシア放置
林、天然林、植林前草原 

②ベトナム 

ホーチミン市郊外カッティエン国立公園
（ドンナイ省）およびベトナム单部林業試験
場アカシア植林地（ビンフック省）：４年生・
9 年生アカシア・ハイブリッド植林地、天然
林 

③タイ 

タイ王立林野局サカエラート野外試験地
（ナコーン・ラチャシマ省）アカシア植林地
および天然林：2 年生アカシア・ハイブリッ
ド植林地、2 年生アカシア・マンギウム植林
地、5 年生アカシア・ハイブリッド植林地、
天然林 

(2)調査方法（ベルトトランセクト法） 

①シロアリ相 

2 m x 100 m の調査区画を設定し、それを
1 m x 5 m の小区画 40 に分割した。この小
区画について、1 人が 30 分で、シロアリ塚、
高さ 2m までの樹上巣、蟻道、朽ち木、倒木、



 

 

朽ち木や倒木下の土壌、枯れ枝について、そ
こに存在するシロアリをすべて採集した。な
お、同一種であると判断された場合は、小区
画内の重複採集は行わなかった。 

② 腐朽菌類相 

シロアリの場合とは異なり、2 つの方法で
調査を行った。まず、定量的な評価について
は、シロアリ相の調査で設定した 100 m のラ
インに直交する形で幅 4 m、長さ 60 m のベ
ルトトランセクトを 3 本引き、この区画内に
存在する木材腐朽菌類の子実体（いわゆるキ
ノコ）をすべて採集した。 

 次に、その地域全体の種構成を評価する目
的から、シロアリ用ベルトトランセクトと木
材腐朽菌類用ベルトトランセクトをすべて
含む 60 m  x 100 m の区画内でランダムな
子実体の採集を行った。 
③ 種の同定と結果の解析 

採集物をとりまとめ、シロアリの場合は液
浸標本、多孔菌類の場合は乾燥標本とし、持
ち出し許可を得た上で日本に持ち帰った。種
同定の後、各区画における種数を算出し、区
画全体のデータをとりまとめた。本法はシロ
アリ相や菌類相の標準的調査方法として確
立されているものである。 

(3)研究体制 

 シロアリ相調査については、竹松をリーダ
ーとし、吉村、大村、簗瀬が主として担当し
た。菌類相調査については、土居をリーダー
とし、本田と服部が主として担当した。なお、
東单アジア地域の菌類に関する海外調査経
験が豊富な山下 聡氏にも研究協力者とし
て加わっていただいた。 

海外共同研究者であるインドネシア科学
院生物材料研究・開発ユニット Sulaeman 

Yusuf 博士とマレーシア理科大学生物学部
Chow-Yang Lee 教授は、木材の生物劣化に関
する両国におけるリーダー的存在の研究者
であり、研究代表者及び分担者との研究交流
も長く、意思の疎通及び共同調査の実施には
全く支障はなかった。 

研究分担者、連携研究者および海外共同研
究者以外で、本研究の遂行にご協力いただい
た方々および機関を以下に記す。 

・ 京都大学：池田あんず氏、菱沼卓也氏 

・ 山口大学：神原広平博士、三巻和晃氏、
小矢野久美氏 

・ ベトナム单部林業試験場（当時）：川口
聖真氏 

・ インドネシア・Tanjungpura 大学森林
学部：Yuliati Indrayani 博士 

・ マレーシア・サバ州政府 

・ マレーシア・サバ州森林局 

・ マレーシア・KM Hybrid Plantation 

SDN. BHD. 

・ マ レ ー シ ア ・ Bornion Timber 

SDN.BHD. 

・ ベトナム・カッティエン国立公園（Cat 

Tien National Park） 

・ ベトナム・单部林業試験場（Forest 

Science Sub-Institute of South 

Vietnam） 

・ タ イ 王 立 林 野 局 （ Royal Forest 

Department） 

 

４． 研究成果 

(1)シロアリ相 

①マレーシア 

 2007 年～2008 年にかけて、サバ州ケニン
ガウ近郊の KM 社において、2 年生・3 年生、
4 年生・6 年生アカシアハイブリッド林およ
び 20 年生・30 年生アカシア放置林を用い
100m ベルトトランセクト法で種多様性の定
量的調査を行った。採集されたシロアリは、
種レベルまで同定し、遭遇率を計算した。そ
の結果、 13 種が採集された。 8 種が
wood-feeder、2 種が fungus-feeder、3 種が
soil-feeder であった。図 1 に結果の一部を示
すが、種多様性や遭遇頻度は、植林年数とは
相関が見られなかった。また、過去に得られ
た天然林でのデータと比較したところ、植林
地における種多様性は極めて低かった。天然
林との種多様性の違いの要因としては、
soil-feederの種数が植林地では原生林に比べ
低いことが挙げられた。 

 次に、2009 年には、3 年生・6 年生アカシ
ア・ハイブリッド林、18 年生アカシア放置林
および近郊の天然林において同様の調査を
実施した。結果は前年とほぼ同様であり、天
然林から約 30 種のシロアリが採集されたの
に対して、アカシア植林地と放置林では 10

種未満と、著しく低い多様性を示していた。 

 

図 1 サバ州、マレーシアにおけるシロアリ
相調査結果（PF：天然林、AF・AFD：放置
林、YF：植林地、CL：植林前草原。数字は
林年数。横軸は種数を示す） 

 

②ベトナム 

 2009 年に、ホーチミン市郊外カッティエ
ン国立公園およびベトナム单部林業試験場

 



 

 

アカシア植林地において、４年生・9 年生ア
カシア・ハイブリッド植林地、天然林におけ
る調査を実施した。興味深いことに、マレー
シアの場合とは大きく異なり、植林地と天然
林において種組成に大きな違いは認められ
なかった。両者ともキノコシロアリ亜科の割
合が大きいのが特徴であった。 

③タイ 

サカエラート王立林野局野外試験地（ナコ
ーン・ラチャシマ省）の天然林、アカシア・
ハイブリッド＆マンギウム 2 年生林、ハイブ
リッド 5 年生林及びアカシア 25 年生放置林
において調査を行った。天然林では 17-19種、
アカシア 2 年林では 3-4 種、アカシア 5 年林
では 13 種が採集された。種構成の特徴は、
天然林とアカシア林で共通種が多く採集さ
れることと、キノコシロアリ亜科が大きな割
合を占めることであった。この結果は、同じ
乾燥林に属するベトナムの結果と類似して
おり、上述した様にマレーシアの熱帯雨林の
結果とは大きく異なった。その要因として、
湿潤なマレーシアの自然林に比べてもとも
と乾燥林であるタイの自然林では、撹乱によ
る乾燥が進んだアカシア林でも同じ種が生
息可能であるためと考えられた。 

(2)菌類相 

①マレーシア 

2008 年に、3 年生・6 年生アカシア・ハイ
ブリッド植林地および 30 年生アカシア放置
林において種多様性の定量的評価および種
構成を子実体採集により実施した。その結果、
3 年生林から 6 種、6 年生林から 10 種、30

年生林から 17 種が採集された。共通種をみ
ると、3 年生林と 6 年生林が 2 種、30 年生林
が 4 種共通し、6 年生林と 30 年生林では 1

種であった。Sorensen 類似度は 3 年生林と
30 年生林の間で最も高い値を示した。
Coliolopsis 種は 3 年生林と 30 年生林で、
Trametes 種は 3 年生林で優占であった。6

年生林では特に優占種は出現しなかった。種
構成では 3 年生林および 30 年生林は類似性
が高く、6 年生林は他のプロットと異なった
ことから、今回の結果には、林齢の違いだけ
でなく調査地の違いが反映している可能性
がある。また、植林後 30 年程度経過しても
種数に変化がないことが示唆された。 

次に、2009 年には、3 年生・6 年生アカシ
ア・ハイブリッド林、18 年生アカシア放置林
および近郊の天然林において同様の調査を
実施した。合計 35 種（160 個）の多孔菌類
が採集されたが、この 4 プロット間での種数
に差は認められなかった。 

NMDS による多孔菌類群集の座標付けを
行ったところ天然林とアカシア林との間で
種構成が大きく異なることが明らかとなっ
た。 

②ベトナム 

2009 年に、４年生・9 年生アカシア・ハイ
ブリッド植林地および天然林における調査
を実施した。その結果、21 種 202 個の子実
体が採集された。興味深いことに、天然林 1

林分よりも 9 年生アカシア林において、種多
様性が高かった。NMDS による座標付けを行
ったところ、天然林とアカシア林との間で種
構成は異なることが明らかとなったが、その
程度はマレーシアの場合よりも小さかった。
このことは、植林による乾燥化の影響が雨林
地域であるマレーシアでより顕著に現れて
いることを示しているように思われる。 

③タイ 

2010 年に、天然林、アカシア・ハイブリ
ッド＆マンギウム 2 年生林、ハイブリッド 5

年生林およびアカシア 25 年生放置林におい
て調査を行った。アカシア 2 年生・5 年生林
には枯枝や倒木を含む枯死木がほとんど認
められなかった。これらの林では総計で 23

種の多孔菌類が採集され、マレーシアおよび
ベ ト ナ ム の 場 合 と 同 様 に Microporus 
xanthopus が自然林で優占的に認められた。
また、アカシア植林地では Flavodon flava や
Hexagonia cf. tenuis が優占していた。アカ
シア林と自然林で比較した結果、いずれの保
護林でも種数はアカシア 5年生林より有意に
大きく、多様性も大きかった。種構成も前年
までの調査結果同様、アカシア林とは異なっ
ていることが明らかとなった。 

(3)生物多様性評価に基礎を置いた持続的管
理の提案 

 本研究の結果から以下の 2点が明らかにな
った。 

①一度伐採されてしまった森林は、20～30 

年経過して外見的には森林としての様相を
呈していたとしても、シロアおよび菌類の種
多様性や機能的多様性は天然林には遠くお
よばない。 

②アカシア植林による乾燥化が生物多様性
においても重要な意味を有している。 

 前者の事実は、伐採サイクルの長期化、す
なわちパルプ・製紙用としてのアカシア植林
から製材用としてのアカシア植林に転換し
たとしても、バイオマスの循環を支えるシロ
アリ相および木材腐朽菌類相の回復は望め
ないということを明確に示している。つまり、
大規模植林地においては、最初の段階から植
林地と保護林の配置についてきちんとした
デサインを行っておく必要があるというこ
とである。 

 後者については、これまでも指摘されてい
ることであるが、例えば泥炭地などの湿潤地
域へのアカシアの植林とその結果として乾
燥化が、地域の生物多様性に対して大きな影
響を有していることを如実に示している。植
林に使用する樹種の選択について、“この土
地に育つか？”、だけでなく、“この土地に植



 

 

えることで将来的に地域環境にどのような
影響があるか？”、について最大限の配慮を
行わなければならない。 

(4)今後の予定 

 本研究では 3年間にわたって 3 ヶ国におい
て調査を実施した。しかしながら、上で指摘
した生物多様性の回復と長伐期化の関係に
ついては追跡調査を行う必要がある。具体的
には、3 年毎を目途とし、マレーシア・サバ
州の KM 社アカシア・ハイブリッド植林地に
おいて継続的な調査を行う予定である。 

 また、より普遍的な考察を行うためにも、
今回の 3調査地とは異なる環境条件にある場
所、例えば泥炭地や亜熱帯地域についても引
き続き調査の可能性を探りたいと考えてい
る。現在、多くの日本企業がアジア各地で植
林事業を行っており、これらの企業との協働
を是非実現したい。 
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