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研究成果の概要（和文）：炭素蓄積量と生物多様性の間のコベネフィット関係は，同一の森林タイプにおいては
認められたものの，単木レベルや複数タイプの森林が含まれる地域レベルでは認められなかった。森林タイプが
異なると，維持されている生物相そのものが大きく異なるため，複数の森林タイプが存在することは地域の生物
多様性を維持するという観点から非常に重要である。森林タイプや地域により固有の生物がいることも考慮し
て，枯死木依存性生物の多様性に配慮したきめ細かい森林管理が求められる。

研究成果の概要（英文）：A co-benefit relationship between carbon stocks and biodiversity of 
saproxylic living organisms which are stored in coarse woody debris was found for the same forest 
type, but not at the single fallen tree level or at the regional level where multiple forest types 
are included. The presence of multiple forest types at the regional level is very important in terms
 of maintaining regional biodiversity, because different forest types maintain very different fungal
 flora. Taking into account the fact that some saproxylic living organisms are unique to each forest
 type and region, careful forest management that takes into account the diversity of saproxylic 
living organisms is required.

研究分野：森林保護学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
倒木などの枯死木によって維持される炭素蓄積量と生物多様性の間のコベネフィット関係，すなわち，どちらか
が増加すると片方も増加するという関係は，同じ森林タイプの中では認められたものの，単木レベルや湿地林や
フタバガキ林といった様々なタイプの森林が含まれる地域レベルでは認められなかった。森林タイプが異なる
と，菌類や昆虫といった枯死木依存性生物の種類そのものが大きく異なることも示されたことから，地域の生物
多様性を維持するという観点からみると，複数の森林タイプが存在することが非常に重要であることが示され
た。本研究の成果は，気候変動と多様性の喪失に対応した森林管理を考えるうえで有益である。

※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 
 
森林は広大な面積を地球上で占めており，様々な生態系機能を十分に発揮することが期待され
ている。例えば巨大バイオマスと膨大な生物多様性で特徴づけられる東南アジア熱帯地域の森
林には，炭素蓄積と生物多様性の維持という機能が期待されている。その一方で，同地域では急
速に森林の劣化や消失が進行しており，適切に管理することで生態系機能を発揮させる必要が
ある。 
 枯死木は，森林の主要な 5 つの炭素プールの一つであるのと同時に，非常に多様な生物に生
息場所を提供することで，森林の炭素蓄積と生物多様性維持の二つの機能に大きく貢献してい
る。そのため，枯死木の維持に配慮した森林管理が北欧を中心に模索されている。一方で，東南
アジア熱帯地域においては枯死木による炭素蓄積量の推定や枯死木を利用する生物（以下，枯死
木依存性生物）の多様性評価の研究例がごく限られている。 
 主要な枯死木依存性生物である多孔菌類（Polypores；多孔菌目，タバコウロコタケ目などの
10 目からなる多系統群で，サルノコシカケ型を含む長命な子実体を形成するグループ）は，材
分解者としての機能が明確であるため，高緯度地域で盛んに森林管理と群集構造の関係が研究
されてきた。応募者は東南アジア熱帯地域で枯死木依存性生物の生態学的研究を 10年以上行っ
てきた。その結果，枯死木のサイズとそこから発生する子実体のサイズとの間，および子実体の
サイズと子実体に形成される多孔菌食性昆虫群集の種多様性との間のいずれにおいても，正の
相関関係があることがわかってきた。加えて，異なる森林タイプ間では林分内の枯死木量が多い
と多孔菌類の多様性は高いことから，サイズの大きな枯死木が多い森林では，炭素蓄積が高く，
かつ，枯死木依存性生物の多様性も高いものと考えられる。すなわち，枯死木による炭素蓄積と
生物多様性維持は相乗便益関係にあることが推察される。 
 ところが，枯死木単木レベルとみると，炭素蓄積量は枯死後の数年をピークにした一山型の変
化を示す（Pfeifer et al. 2015）一方で，菌類や昆虫の多様性は腐朽段階が進んだ材でピークを
示す（Bunnell & Houde 2010）と言われているため，これらが正しいならば，多様性と炭素蓄
積量の間には非線形の関係が生じる。ある林分について枯死木による炭素蓄積と生物多様性維
持機能を推定するにあたり，どの腐朽段階の材がどれだけその林分内にあるかを把握すること
が重要である。また，森林の面積は枯死木依存性生物の多様性（Abrego &Salcedo 2014）に，
標高は気温を介して炭素蓄積（Iwashita et al. 2013）や生物多様性に影響を及ぼす要因である。
そのため，これらの環境要因の影響も考慮する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は枯死木による炭素蓄積量と生物多様性維持の二つの機能の間の量的関係を明ら
かにすることである。本研究では，マレーシア国サラワク州政府諸機関との協力のもとに行う野
外調査とその解析を行う。複数の国立公園に調査地点を設置して，調査地点内の枯死木の腐朽段
階と体積，多孔菌類および菌食性昆虫の種多様性を記録する。この結果から，炭素蓄積量と多孔
菌または菌食性昆虫の種数が線形関係か非線形関係にあるかを検討する。そのうえで，得られた
環境要因と生物の種数の関係についてモデルを作成し，様々な環境要因の変動に対する各生物
の種数の挙動を明らかにする。有意な影響を及ぼしていた説明変数と応答変数の関係から，どの
環境要因によって炭素蓄積量と生物多様性の関係が得られたかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
（１） 
単木レベルでのランビルヒルズ国立公園において，直径 10 ㎝～20 ㎝の枯死木 26 本を選定し，
腐朽度を記録した。その枯死木から長さ 50 ㎝の材を採取し，実験室において割材して内部に生
息する昆虫を得た。また，同じ枯死木の別の場所から一定体積のドリル屑を採取し，材密度を記
録した。 
（２）グヌンガディン国立公園およびランビルヒルズ国立公園においては，ライントランセクト
を各 3カ所設置し，その内部において，この内部において直径 10cm 以上の枯死木から出現した
子実体を記録した。枯死木のサイズ（両端の直径と長さ）と腐朽段階を記録し，Pfeifer et al 
(2015)に準じて，炭素蓄積量を推定した。 
（３）上記の国立公園に加えて，タンジュンダトゥ国立公園，ニア国立公園，クバ国立公園，シ
ミラジャウ国立公園，ムル国立公園，およびロアガンブヌ国立公園において既存のトレイルを
1.2 ㎞から 7.4 ㎞の範囲で踏査し，両側 2m以内にかかる直径 10㎝以上の枯死木の本数を記録し
た。これらの国立公園において，キノコ食昆虫を採集し，科まで同定した後，個体数を計数した。 
 
 



４．研究成果 
 
（１） 
腐朽度と推定された炭素蓄積量の関係をみると，腐朽度３のある程度腐朽が進行した時点での
炭素蓄積量が最も大きかった。Pfeifer et al. (2015)は腐朽度２で最も材密度が高くのなるこ
とを示したが，本研究でも腐朽の進行に伴って一時的に材密度が高くなることが示された。また，
昆虫全体の個体数についてみると，腐朽度４の腐朽が最も進んだ材で，個体数が多かった。これ
らのことから，単木レベルにおいては，腐朽が進行する過程において，枯死木中での炭素蓄積量
のピークと枯死木依存性生物の多様性のピークとなる腐朽段階が異なる可能性が高いものと考
えられる。炭素蓄積量とハネカクシ科の個体数の間の関係をみると，炭素蓄積量が少ない材で個
体数が多い傾向が認められたのに対して，アリ科昆虫では炭素蓄積量の増加に伴い，個体数も高
くなる傾向が認められており，分類群ごとにみると異なる反応をしていると考えられる。昆虫の
多様性については今後，種レベルまでの同定を行う必要がある。また腐朽がある程度進行してか
ら枯死木中の炭素蓄積量のピークを迎える要因として，菌糸の侵入が考えられるが，これについ
ても今後の課題である。 
  
（２） 
 各トランセクトにおいて推定された炭素量は 2.12t/ha～155.14 t/ha と異なった。トランセ
クト内の枯死木により蓄積された炭素量が増えるにしたがって，子実体が記録された頻度も増
加した。枯死木の炭素蓄積量は，枯死木の本数とは比例せず，巨大な樹木個体の倒木が存在する
かどうかによって，炭素蓄積量は大きく影響を受けているようであった。本調査は丘陵フタバガ
キ林で行っており，同じ森林タイプであれば，枯死木により維持される炭素蓄積量と多様性の間
にはコベネフィット関係が認められ得る。丘陵フタバガキ林を利用した土地に成立した二次林
等も含めて炭素蓄積量を推定し，多様性との関係を解析すると，森林の復元と共に炭素蓄積量と
多様性がどのように変化するかについて予測可能になると考えられる。 
 
（３） 
タンジュンダトゥ国立公園を除く 7か所の国立公園において，キノコ食昆虫が得られ，個体数の
上で，ゴミムシダマシ科昆虫とハネカクシ科昆虫が圧倒的に優占していた。この他に，オオキノ
コムシ科やテントウムシダマシ科，タマキノコムシ科などの昆虫が得られた。 
単木レベルでの枯死木中の炭素量と枯死木に形成された子実体から得られた昆虫の総個体数と
の関係をみたところ，7か所中 6か所の国立公園では，枯死木中の炭素量がある一定の値を上回
ると，訪菌性昆虫の個体数が大きく増加する傾向が認められた。ある国立公園での生物多様性管
理を考えると，一定サイズの枯死木があることが，多様性維持のために必要であることが示され
た。ただし，一本の枯死木から得られる昆虫の個体数が大きく増加する枯死木中の炭素量は国立
公園間で異なり，その差は数十倍程度であった。 
 8か所の国立公園でトレイル沿いに長さ１ｍ以上，直径10㎝以上の倒木量を記録したところ，
最小はタンジュンダトゥ国立公園(海岸フタバガキ林)での 44 本/km，最大はロアガンブヌ国立
公園(湿地林)での 148 本/㎞で，残りの国立公園（主に丘陵フタバガキ林）では 60 本/km から
108 本/㎞であった。これまでに採集されたキノコ食昆虫の子実体 1 個当たりの個体数と倒木量
の関係をみると，約 100 本/km を頂点とした一山型の関係を示した。この要因として，湿地林で
は嫌気的条件となりやすく担子菌類による分解が進みにくく，その結果として枯死木により維
持される炭素蓄積は多いものの多様性は低くなる可能性が示唆された。今後，昆虫の種同定を進
めたうえで解析を行う必要がある。 
 
（４） 
本研究で行われた野外調査は，丘陵フタバガキ林が中心となって行われたが，東南アジア熱帯地
域には様々なタイプの森林がある。今回，野外調査を行えなかった森林タイプを含むサラワク州
内の 159 地点で 1954 年から 2003 年にかけて採集され，サラワク州森林局に保管されていた木
材腐朽性多孔菌類標本 476 点について整理する機会を得た。これらを再同定の上，標本ラベルよ
り採集地点を特定し，菌類相により調査地点を分類した。その結果，フタバガキ林と熱帯ヒース
林との間，石灰岩地林と渓畔林との間，マングローブ林と湿地林との間で，類似性が高かった。
マングローブ林と湿地林は，他の森林タイプと菌類相が異なっていたが，山地林の菌類相はさら
に大きく異なった。この結果からは森林タイプごとに固有の菌類相があることを示しており，州
レベルでの生物多様性維持するには，炭素蓄積量に関わらず，様々な森林タイプあることが重要
と考えられる。 
 
（５） 
菌類が形成する子実体には，非常に短命なものがあり，そのような子実体は偶発的にしか発見す
ることができない。当初，予定にはなかったが，丘陵フタバガキ林において採集されたキヌガサ
タケ属の子実体を摂食する昆虫について，知見をまとめることができた。これらの昆虫は，菌擬
態する植物とも関係を持っている可能性がある。今後，この系について研究を進めることで，熱
帯雨林の複雑な生物間相互作用網に対する理解が深まることと期待される。 



 
上記の結果から，炭素蓄積量と生物多様性の間のコベネフィット関係はあるもののの，それは同
一の森林タイプにおいての場合に限られる。森林タイプや地域により固有の生物がいることも
考慮して，枯死木依存性生物の多様性に配慮したきめ細かい森林管理が求められる。 
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