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研究成果の概要（和文）：落葉広葉樹林における種多様性維持メカニズムを実生と敵対する病原菌ならびに共生する菌
根菌との関係から明らかにした。暗い林内では、成木下では種特異的な病原菌（立ち枯れ病・葉の病気）による同種実
生の高い死亡率が見られ、種多様性を高めるメカニズムが見られた。一方、ギャップでは半数の種では同種実生の高い
死亡率が見られたが、半数では菌根菌感染により同種実生の成長促進が見られ、種多様性を低下させるメカニズムが見
られた。　
　間伐強度を3段階に変えたスギ人工林では、種多様性の回復度合が高まるにつれ水源涵養機能（水浸透能）と水質浄
化能力が高まる事を明らかにした。

研究成果の概要（英文）： In a temperate forest, we found clear evidences that both negative-feedback with 
pathogenic fungi and positive-feedback with mycorrhizal fungi strongly determine the seedling performance 
and consequent species-diversity. In shaded forest understory, host-specific pathogens caused seedling dea
th particularly for conspecifics,increasing species-diversity. In contrast, the host-specific mycorrhizal 
fungi facilitated seedling performance particularly for conspecifics in gaps, decreasing the diversity.
  In artificial conifer forests of different species diversity, we revealed that both the ecosystem functi
ons (i.e. ) increased with increasing the species diversity.
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1. 研究開始当初の背景 
 
日本には落葉広葉樹の天然林が広く存在

し、種多様性に富んでいたが、戦後の拡大

造林により人工林化し単純林となった。さ

らに、手入れ不足で荒廃し環境保全機能や

経済的価値の低下が懸念されている。近年、

広葉樹を導入し種多様性を回復し、かつ多

面的な環境保全機能も向上させようとす

る試みが増加しつつあるが、種多様性回復

の理論的根拠はまだ乏しい。森林におけ

る種多様性維持メカニズムに関する研

究は、非生物的な環境の不均一性を仮定

したものが多かったが、近年、病原菌や

菌根菌との相互作用が注目されつつあ

る。しかし、温帯林での研究はまだ極め

て少ない。さらに種多様性と生態系機能

に関する研究は、草地群落や耕作地では

多いが、森林ではほとんどない。 
 

2. 研究の目的 
	
  
	
 本研究は日本の冷温帯の落葉広葉樹林に

おける種多様性の維持メカニズムを明らか

にすることを目的とする。特に、樹木を加害

する病原菌および樹木の成長を促す菌根菌

との相互作用から解明する。さらにはスギ人

工林への広葉樹侵入過程を調査し種多様性

の回復過程を明らかにするとともに，それに

伴って生態系機能（水源涵養・栄養塩の循環）

や木材生産がどう変化するのかを明らかに

する。 
 
３．研究の方法 
	
 	
 

	
 (1)	
 森林の種多様性維持メカニズムを解

析するため３つの研究を行った。①落葉広葉

樹２種（ミズキ、ウワミズザクラ）それぞれ

の毋樹下（林内区）および母樹のすぐ横の木

を伐倒して設置したギャップ区に 2種の種子

をそれぞれ播種し、翌春に発芽した実生の病

原菌・菌根菌（外生菌根菌・アーバスキュラ

ー菌根菌）の感染率ならびに成長量・死亡要

因を解析した。②ミズキの母樹からの距離別

に広葉樹の定着状況を調査し，母樹下におけ

る他種との置き換わりを解析した。③ウワミ

ズザクラの若齢個体と高齢個体の下におい

て立ち枯れ病による死亡率を比較し、高齢個

体ほど毒性が強く置き換わりを促すのかを

検証した。	
 

	
 (2)スギ人工林の種多様性の回復過程を明

らかにするために、間伐強度の異なる試験地

において、間伐後９年間の広葉樹混交過程

を調べた。	
 	
 

	
 (3)	
 種多様性と生態系機能（土壌栄養塩

サイクル、水源涵養機能）との関係性を明

らかにするため、広葉樹の混交割合の異な

るスギ人工林において、根係層ならびに下

層土の無機態窒素量、水浸透能を測定した。	
 

	
 

４．研究成果	
 

(1)	
 種多様性維持メカニズムの解明	
 	
 

①落葉広葉樹 2 種を対象に交互播種試験	
 

ミズキ、ウワミズザクラ 2 種ともに林内区で

は、自種の毋樹下で病原菌（立ち枯れ病菌・葉

の病気）に攻撃されやすく、他種の毋樹下では

生き残る確率が高かった。これまでのジャンゼ

ン-コンネル仮説を支持する結果が得られた。	
 

一方、ギャップ区でも、2 種ともに当年生

時には明瞭な傾向は見られなかったが、１、

２年生時には同種実生の高い死亡率が見ら

れた。これは立ち枯れ病よりも葉の病気の攻

撃が持続したためである。ギャップでもまた

ジャンゼン-コンネル仮説が支持されること

が明らかになった。ただし、ギャップでは菌

根菌の感染率が高いほど生長量が良くなっ

た。しかし、ギャップ区における菌根菌への

感染しやすさは自種と他種で差は見られず、

また，葉の病気が種特異的なため同種実生の

高い死亡率が見られたものと考えられる。	
  
他種実生には葉の内部に内生菌が多く生息

し、病原菌への抵抗性を高めている事が示唆さ

れた。内生菌として見られたコレトトリカム属

菌が葉を加害する懍門葉枯れ病菌に対して抵

抗性をもつかどうかを推定するために対峙培

養を行なったところ、大多数の菌株で拮抗作用

が見られた。これは、内生菌が他種実生の生存

を助けている事を示唆している。	
 

	
 

②ミズキ成木下における樹種の置き換わり	
 

	
 ミズキ成木下ではミズキ実生の高さは 20cm

以下であったが，ウワミズザクラ、ミズナラ，

ハルニレは２m ほどに成長していた。ただし，

ミズキの成木から 10 以上離れるとミズキも他

樹種も 2m ほどに達しており、ミズキの下で樹

種の置き換わりが起きている事が明らかにな

った。これは、ミズキの凛門葉枯病がミズキ実

生を特異的に攻撃するためである事が明らか

になった。ミズキ成木下でも他樹種は凛門葉枯

病に対し抵抗性反応を示し，罹病部分に離層を

形成し、罹患部だけを落下させ、病気が蔓延す

るのを防いでいた。	
 

	
 



③個体の成長に伴う立ち枯れ病菌の毒性の変化	
 

	
 

若齢個体と高齢個体において、ウワミズザク

ラ実生の立ち枯れ病による死亡率を比較したと

ころ、成木の年齢や直径が増すにつれ死亡率が

増加することが明らかになった。これは、病原

菌の毒性が親木の年齢とともに発達する事を示

している。おそらく、病源菌の方は世代交代が

極めて速く、遺伝子を速く組み換えてタネや実

生の防御機構を搔い潜るものが出始めたためだ

と考えられた。したがって、時間とともにしだ

いにその親木のタネや実生に強い毒性をもつ菌

が増えてくると思われる。 
	
 
(2)スギ人工林の種多様性の回復過程	
 
	
 	
 	
 	
 

	
 間伐強度を3段階に変えた試験地(各0.6ha	
 

x３反復)で、間伐後９年間の広葉樹混交過程

を明らかにした。	
 

無間伐の人工林における散	
 布種子・埋土

種子・実生・稚樹の個体数や種数はいずれも

隣接する広葉樹林から離れるに従って減少し

た。一方、間伐	
 をすると、散布種子・埋土種子

では同様の距離依存的な減少傾向が見られる

が、実生や稚樹では距離依存性は小さくなっ

た。ただし、種子散布距離の短い種では依然

として広葉樹林の境界に近い所で実生・稚樹

が多く距離依存性が見られた。	
 

間伐の強度が種多様性の回復に大きく影響

することを明らかにした。一般的に行われてい

る本数間伐率	
 33%の弱度間伐に比	
 べ、67%の強

度間伐の方が広葉樹の種数と個体数が増加し

た。	
 すなわち、強度に間伐するほど光質(R:FR	
 

比)や変温幅が増加し発芽における環境要求性

の高い樹種が多く発芽した事による。	
 

特に小種子をもつ遷移初期種（カンバ類や

ハンノキ類・ヌルデ・タラノキなど）は強度間

伐によるR:FR	
 比の増加に応答し、中位の種子

サイズの遷移中期種（キハダ、ホオノキ、コブ

シなど）は変温幅の増加に応答して発芽数を増

やした。さらに後生稚樹の成長を促進すること

によって種多様性を高めることが明らかにな

った。	
 	
 

スギ林内ではアーバスキュラー菌と共生す

るタイプの樹木が増加した。カエデ類、ミズキ

などは	
 アーバスキュラー菌に感染している

事が確認された。おそらく、スギはアーバスキ

ュラー菌と共生するのでスギ林内にはアーバ

スキュラー菌が偏在している。したがって、ア

ーバスキュラー菌タイプの樹種が定着し易

かったものと考えられる。	
 

スギの個体レベルの成長量は強度間伐が

最大であった。しかし、林分全体の材積生長

量は最低となった。しかし、経年的な材積生

長量の増加率は強度間伐区で最大であり、10

年後にはほぼ無間伐や弱度間伐と同程度に

なる事が予測された。	
 

(3)	
 種多様性と生態系機能	
 

	
 

①	
 水源涵養機能	
 

	
 スギ人工林の各間伐区の表層土壌への

水の浸透速度（飽和透水係数）は、無間

伐区に比べ弱度間伐区の方が約 1.2 倍、

らに強度間伐区では 2 倍も速かった。つ

まり、強度間伐では無間伐の 2 倍も土中

へ水が浸透し易い事を示している。	
 広

葉樹の種数が増しそれぞれの木のサイズ

も大きくなることによって、土壌中の根

の密度、特に細根の密度が増え土壌動物

も増えた。その結果、土壌中の空隙が増

え、最終的に水浸透が高まる事が明らか

になった。	
 

②土壌栄養塩サイクル	
 

地上の植物がどれくらい土壌中の栄養塩

を使い切っているのかを土壌の間隙中の水

に含まれる硝酸態窒素濃度から調べた。硝

酸態窒素濃度は強度間伐区で最も低かった。

これは地表面下約 1mまでいろいろな深さで

調べたがいずれの深さでも同様であった。

つまり、土壌中には硝酸態窒素濃度は残さ

れていないことが分かった。それに比べ、

無間伐区では深い土壌では少し低くなる傾

向がみられたものの、どの深さでも硝酸態

窒素の濃度は極めて高かった。弱度間伐区

では、無間伐区と強度間伐区の中間であっ

た。つまり、強度間伐区では土壌中の硝酸

態窒素は地表の浅い所はもちろん、かなり

深い所まで利用し尽くされていたので土壌

中に残留しなかったものと考えられる。強

度間伐区では草本・木本ともに種の多様性

が高いので、浅い所に根を張る種や深い所

まで根を張る種がそれぞれ好む深さで根を

張ることができる。土中の隅々まで張り巡

らされた根によって窒素は萬度に利用され

たものと考えられる。また、強度間伐区で

は春先に草本や低木が一斉に葉を開き，そ

れらが葉に窒素を一時的に貯留することも



示唆された。さらに，土壌微生物による固化

もあることが示唆された。	
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