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研究成果の概要（和文）：木材生産地の生物多様性保全上の価値と林業の経済的効率性に関する情報を収集し、
国によって林業の費用対効果は大きく異なり、日本では経済的側面以外での林業の便益評価が重要だと考えられ
た。オーストラリアのビクトリア州とタスマニア州でユーカリ高木林を訪問し、木材生産と生物多様性の保全に
関する視察を行なった。また、天然林の伐採後の構造の発達過程や針葉樹人工林内の広葉樹の増加過程を記述す
るモデルを実証データから開発した。植物の遺伝子解析から、日本国内の草地は地質学的スケールで安定的に維
持されてきたと推測した。木材などの資源生産を行ないながら生物多様性をシミュレーションで評価するための
新たな枠組みを開発した。

研究成果の概要（英文）：I collected the information about conservation and economic values of 
forestry areas, and found regional variabilities of cost-effectiveness of forestry in terms of 
biodiversity conservation. Benefits of forestry other than sole economic values are important for 
Japanese forestry. I visited Eucalyptus forests in Victoria and Tasmania to study biodiversity 
conservation in the landscapes subject to wood production. I also developed models describing 
structural development of natural forests after harvesting and increases in native broad-leaved 
trees in conifer plantations based on empirical data. I then inferred geological-scale stability of 
Japanese grassland ecosystems by genomic analysis. I finally developed a simple simulation-based 
framework to evaluate the reconciliation of wood production and biodiversity conservation. 

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
環境保全の機運が高いオーストラリアでは、木材生産を行ないながら生物多様性を保全するため、伐採時に樹木
を残す森林施業（保持林業）が先進的に行なわれている。日本国内でも保持林業の試験的な試みが行なわれてい
るが、タスマニア州の保持林業の現場を視察し、普及誌に報告した（山浦ほか2018. 森林技術918:26-29）。ま
た、森林の生物多様性保全上の価値を、地形や気候などの広域的に利用可能な地理情報から予測するモデルを天
然林だけではなく人工林も含めて開発した。温暖・湿潤で森林が極相の日本で草地が万年単位で維持されてきた
ことを明らかにし、人間活動は日本の自然の重要な構成要素であることを指摘した。

※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 
 日本国内の人工林は現在その多くが成熟し、各地で盛んに伐採されるようになった。一方、経
済的な役割を失った草地は最近 100 年で激減し、草地に依存した多くの生物で絶滅が危惧され
ている。こうした状況で、最近の研究から、伐採や植栽直後の森林（幼齢林）は、減少を続ける
草地性生物の保全に寄与しうると指摘されている。そして国内林業の再生は、国内の草地性生物
の保全のみならず、海外の林業活動による海外の生物多様性喪失の防止や、農山村地域における
雇用維持の観点からも望まれる。しかし、国内の林業をめぐる経済的な状況は急速に大きく変化
し、さらに木材生産は多くの国で重要な産業で、木材輸出は輸出国の経済を支えている。したが
って世界全体の福利向上のためには、各国の生物多様性を保全しながら、いかに効率的に木材生
産を行なうべきか明らかにする必要がある。そして木材を生産する管理された景観で、生物多様
性とその保全活動を評価する手法を開発する必要がある。さらに、草地の維持や森林の伐採とい
った人間活動が生物多様性の保全に果たす役割や意義は、数十年単位ではなく、より長期的な時
間スケールで明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、生物多様性の保全を考慮した木材生産について、長期的・広域的なスケー
ルから解析・議論する。具体的には、木材生産地の生物多様性保全上の価値と林業の経済的効率
性に関する情報を収集し、林業の生物多様性保全の費用対効果を国際的に比較する。また、木材
の生産と生物多様性の保全の両立に関して、新たなモデルや枠組みの開発を行なう。 
 
３．研究の方法 
（１）林業の生物多様性保全上の費用対効果 
 主要な林業国の林業の正味の現在価値、林業を行なった際の生物種数の減少を各種資料から
収集した。後者を前者で除した比を林業の費用対効果とし、国際的な比較を行なった。 
 
（２）オーストラリアの現地視察 
 オーストラリアのタスマニア州では、生物多様性を保全しながら木材生産を行なうために、主
伐の際に樹木を残す「保持林業 retention forestry」が試験研究により検証され、現場で普及
している。この試験地を訪問し、保持林業の経緯や成果などを聞き取った。 
 
（３）森林の生物多様性保全上の価値の広域予測 
 国内の天然林と人工林に関して、全国スケールで収集された毎木調査のデータ（森林生態系多
様性基礎調査）を解析した。これにより、伐採後の森林の構造の回復速度と人工林内の広葉樹の
増加速度を林齢と各種環境因子（気候や地形）、人工林はこれに加えて植栽樹種の関数として求
めた。毎木データはプロットごとに林齢が異なるが、これは階層ベイズモデルを用いることによ
って考慮した。 
 
（４）草地の歴史の再構築 
 全国的の残存草地を訪問し、草地に特化した草本植物の遺伝子を収集・解析した。具体的には、
遺伝子解析の対象種を、数十年前までごく一般的に見られ、秋に花をつける草地性草本（センブ
リ、カワラナデシコ、オミナエシ、ワレモコウ）の 4種とした。次世代シーケンサーによって得
られた遺伝子配列情報を元に集団サイズの変遷を推定し、それを種ごとに全国平均することに
よって、日本の草地の過去の変遷を推察した。 
 
（５）生物多様性の解析手法の開発 
 近年活発に開発されている生物群集の解析手法として、階層群集モデルが挙げられる。一方で、
redundancy analysis（RDA）などの序列化と呼ばれる手法は最近 20年にわたり生態学で広く使
用されてきた。両者をシミュレーションにより比較し、生物群集の環境依存性を解析する視点か
ら長所と短所を評価した。 
 
４．研究成果 
（１）林業の生物多様性保全上の費用対効果 
 日本のスギ人工林林業の費用対効果は他国の主要な林業と比較して 3-4 桁劣っているという
際立った結果が得られた。これから、林業の経済性と生物多様性の保全に関しては、国内林業の
経済活動以外の便益をどのようにとらえるかが大事だと考えられた。 
 
（２）オーストラリアの現地視察 
 オーストラリア本土の南東に位置するタスマニア州では、湿潤ユーカリ林が林業の主要な対
象となっている。1980 年～1990 年代の皆伐に対する社会への批判に対応する形で、タスマニア
林業公社は保持林業をユーカリ湿潤林に適用できるかを検証するため、ワラ Warra 長期生態研
究サイトを設立した。伐採地に樹木を残さない皆伐区、10-15%の樹木を残す単木保持区、30%の
樹木を残す群状保持区などの処理区が設けられ、鳥類や地表性甲虫、蘚苔類、地衣類、菌類の多
様性が調査された。 



 すべての実験区で 3年が経過した 2010 年の初めに、本実験の成果の取りまとめが行なわれて
いる。複数の伐採方法が、研究の結果と専門的な観点からスコア付けされた後に比較された。そ
の結果、皆伐に代わる手法としては群状保持が優れていると結論付けられた。現在、タスマニア
州では現在保持林業は州全体で採用されている。さらにこの研究チームは、一連の結果から保持
林業を現場で評価するための簡易なスコア表を作成していた。こうした研究と行政、林業実施主
体との緊密な連携は、日本でも保持林業のみにとどまらず、生物多様性保全を普及させ実行する
ために重要だと考えられた（山浦ほか 2018）。 
 
（３）森林の生物多様性保全上の価値の広域予測 
 天然林の毎木調査のデータを地理情報と合わせて解析した結果、積雪深や気温が中程度の地
域や、地形が平坦な場所で発達速度が速いと推定された（Yamaura et al. 2020）。例えば同じ谷
の中でも、森林の構造の発達を示す指標（老齢林指数）が 0.5（中程度の複雑さ）になるまでの
年数は、尾根よりも斜面下部の方が 100 年以上も短いと推定された。人工林を対象とした解析の
結果、人工林内の広葉樹の量（胸高断面積合計で「自然度指数」と名付けた）は林齢に伴って増
加するが、その速度には植栽樹種が最も大きく影響し、スギとヒノキでは増加率が低く、その他
の主要樹種では比較的高いことが示された（Yamaura et al. 2019a）。増加率に影響する要因と
して次に重要なのは植栽木の密度で、密度が低いほど自然度指数の増加率が高くなった。その次
に重要な要因は積雪深や気温だった。 
 これから、天然林、人工林を対象にした両モデルから、地域の気候や地形、林相や林齢の情報
を整備することで、老齢林指数と自然度指数を地図化することができるようになった。また、自
然度指数に大きく影響する植栽樹種と植栽木の密度を左右する施業は、人工林の生物多様性に
大きく影響すると考えられた。森林の構造の複雑さと針葉樹人工林内の広葉樹の量はそれぞれ
天然林と人工林の生物多様性の重要な指標のため、森林の生物多様性を広域的に予測すること
ができるようになった。 
 
（４）草地の歴史の再構築 
 解析の結果、対象とした 4 種は過去 10 万年間にわたって、個体数を数百年前の 0.5～2.0 倍
の範囲で維持してきたと推測された（Yamaura et al. 2019b）。草地の生成や維持に関連する地
形学や人類学的な情報を整理し、日本の草地は、寒冷・乾燥した最終氷期の気候とそれ以降の活
発な人為攪乱によって長期的に維持されてきており、最近 100 年間に起きた草地と草地性生物
の国内での激減は、千年～万年を単位とする地質学的な時間スケールで見ても大きな出来事で
あると考えられた。この結果は、人類が環境の改変や維持に果たしてきた役割、特に野焼きなど
の人為攪乱が草地と草地性生物という日本の環境や生物相を維持するうえで歴史的に重要な役
割を果たしてきたことを示しており、今後の自然環境の保全や利用を考える上で新たな視点を
提供した。 
 
（５）生物多様性の解析手法の開発 
 階層群集モデルと RDA をシミュレーションで比較した結果、生物群集を構成する各種の環境
依存性を定量化するという意味では、両者の性能は大差ないと考えられた（Yamaura et al. 
2019c）。一方で、両手法の長所と短所を明らかにすることができた。例えば、階層群集モデルは
ベイズ推定に基づくために計算に時間がかかるが、変数変換を解析の際に用いないため、結果の
解釈が容易である。また、階層群集モデルで得られた結果を RDA などの序列化手法のように図化
する手法を考案することができた。 
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