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研究成果の概要（和文）：東南アジア熱帯雨林の優占樹種であるフタバガキ科樹木の雑種化の現状評価と生態特性の解
明を行った。サラノキ属の雑種稚樹の生存率や成長速度は両親種とほぼ同じだった。また、雑種個体は、やや明るい環
境により定着していたことから、森林劣化による林内環境の明転が雑種の定着を促進する可能性が考えられた。まとま
った面積で保全されている天然林では雑種がほとんど見つからなかったが、劣化した断片化林では雑種個体が見つかり
、熱帯林の断片化がフタバガキ科樹木の雑種化を促進する可能性が示唆された。さらに、サラノキ属の雑種第二代や戻
し交配個体など後継雑種も発見され、今後の劣化林の保全を行う上で問題になると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Although natural hybridisation between dipterocarp trees is considered rare, we 
found many putative dipterocarp hybrids (genus Shorea spp.) in a forest fragment in Singapore. We 
analysed seedling survival and growth rates in relation to environmental variables for S. curtisii, S. 
leprosula and hybrids of the two species. Hybrids were more frequent at the seedling stage than at the 
mature stage. F1 individuals had growth and survival rates comparable to their parent species, with the 
exception of higher growth rates in S. leprosula. Our results showed that hybrid F1 seedlings lacked 
obvious heterosis, and might therefore have similar fitness to that of parent species for the present 
forest environment. We also found more frequent interspecific hybridization in fragmented forests than 
non-disturbed forests with large area. This indicates that forest fragmentation may accelerate 
hybridization between dipterocarps tree species.

研究分野： 樹木生理生態学
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１．研究開始当初の背景 
森林の劣化・断片化による影響について、

これまで樹木の更新・結実不良、種の多様性
や炭素蓄積量の低下などの直接的な側面か
らの評価がほとんどであった。しかし近年、
これらに加え森林の断片化が近縁種間での
雑種形成や、雑種との戻し交配による親種間
での遺伝子移動(イントログレッション)を促
進するという仮説が提唱されている。一般的
に雑種個体は、低い稔性、低い環境適応能力
を示すため、雑種化は種の絶滅やそれに伴う
更なる森林劣化を引き起こす可能性が高い。
その反面、遺伝子移動により元の種が持たな
い遺伝子を獲得した雑種個体が、劣化林とい
う新しい環境への適応に貢献する場合もあ
り、温帯林ではこの仮説の実証例もある。 
一方、熱帯林では、近縁種間でも開花時期

が異なることなどが一因で、雑種形成が稀で
あると考えられている。東南アジア熱帯林で
優占し、種多様性・資源価値共に高いフタバ
ガキ科樹木も、天然林における雑種は非常に
稀である。しかし、最近になってサラノキ属
（Shorea）の雑種がシンガポールの長期断片
化林で多数発見された。さらに、一部の樹種
では成木の 20％以上が雑種第一代（F1 雑種）
に置き換わっている実態が明らかになり、熱
帯林の断片化がフタバガキの雑種化を促進
している可能性が指摘され始めている。また、
これらフタバガキ雑種の稚樹の成長や枯死
をモニタリングし、最適な定着環境や生態特
性を把握することは、今後、雑種化が進行す
るかどうか予測するための重要な基礎情報
となる。 
 
２．研究の目的 
これら背景から、フタバガキ雑種稚樹の生

育環境と環境順応能力の解明を行うことを
目的とした。また、森林劣化と雑種化の関係
についての知見は東南アジアの熱帯林では
これまでなく、劣化した森林の環境が雑種化
を進行するかどうか検証が出来なかった。そ
こで本研究ではマレーシアを中心に様々な
断片化林でフタバガキ科樹木の雑種化の状
況を明らかにすることを目的にした。 
 
３．研究の方法 
フタバガキ科樹木雑種の稚樹段階におけ

る森林内での定着や成長特性の調査をシン
ガポールの Bukit Timah 自然保護区(164ha)
で行った。この地域は熱帯湿潤気候に属し、
年降水量は約 2400mm で明確な雨季乾季はな
い。調査地は周囲を都市に囲まれた孤立林で
あるが、フタバガキ科樹木が優占する林分と
なっている。稚樹の DNA 解析により、Shorea 
leprosula×S. curtisii 間の F1 雑種を確認
し、調査対象とした。また、S. leprosulaと
S. curtisii の稚樹も同様に調査を行った。
保護林内の尾根、斜面、谷の 3 ヶ所に 50m×
50m のプロットを作成し、稚樹位置と土壌水
分、土性等の環境因子を測定した。土壌水分

については土壌水分計(SM-200)を用い、全個
体の根元で測定を行なった。光環境は、10m
×10m のサブプロットの格子点とサブプロッ
ト 中 央 で 魚 眼 レ ン ズ つ き カ メ ラ
(Coolpix5400, Nikon)を用い測定した。測定
後、画像解析ソフト CanopOn2 で林冠開空度
と散乱光透過率を推定した。土壌特性につい
ても光環境と同じ地点で、砂、シルト、粘土
の含有量を測定した(LaMotte Soil Texture 
Unit)。1 年間隔で各プロットの稚樹の地際直
径、高さ、枯死を記録した。 
次に、雑種稚樹と両親種の葉の生理生態特

性について調査を行った。実験には、DNA 解
析により確認した Shorea leprosula×S. 
curtisii 間 の 雑 種 と そ の 両 親 種 (S. 
leprosula, S. curtisii)を用いた。全ての
測定個体はシンガポール Bukit Timah 自然保
護区で採取し、南洋理工大学の温室で育苗し
たポット苗である。各種の成熟葉の光-光合
成曲線と A/Ci 曲線を携帯式光合成蒸散測定
装置(LI-6400)で測定した。測定した葉の葉
面積当りの葉重(LMA)と窒素濃度もあわせて
計測した。また灌水停止実験も行い、土壌乾
燥に伴う葉の水利用効率など乾燥耐性に関
係する形質も比較した。 
 

４．研究成果 
雑種と親種を合わせて3つのプロットで合

計約 1000 個体の稚樹が生育していた。各プ
ロットで全稚樹に占める雑種の割合は約
30％と成木の割合より高かった。稚樹のサイ
ズ分布は雑種、親種共にL字型分布を示した。
稚樹の枯死率は、S. leprosula が最も高く、
次に雑種、S. curtisii の順に低くなった。
直径成長量は、S. leprosulaが高く、雑種と
S. curtisii はその半分程度の値だった。樹
高成長も S. leprosula が高く、次に雑種、
S. curtisiiの順に低くなった。樹高/直径比
は、S. leprosulaで高く、直径成長より樹高
成長を優先させることが分かった。対して、
S. curtisii は、この比が小さく、より直径
成長に投資していることが分かった。雑種は
両者の中間型であった。地形と稚樹の分布に
も違いが見られ、斜面上部に S. curtisiiが、
下部に S. leprosula が多く分布していた。
雑種稚樹は、両親種との中間的な斜面中部に
比較的多く出現した。また、土壌水分環境と
稚樹の分布にも関連が見られ、雑種の稚樹は、
乾燥した場所に出現する S. curtisiiとほぼ
同じ立地に生育していた。一方、S. leprosula
は湿った環境に出現した。土壌の性質と稚樹
の分布にも関係があり、雑種についてはシル
トが多い土壌に分布していた。また、雑種は
暗い環境に出現する S. curtisiiに比べ、S. 
leprosula と同等程度の比較的明るい環境に
多く出現した。以上の結果から、雑種稚樹は
両親種との中間的な成長や枯死特性を示し、
生育環境は S. curtisii に比べやや明るく、
S. leprosulaに比べやや乾燥した環境に定着
しやすいと考えられた。 



また、同調査プロットでは DNA 解析より、
S. leprosula×S. parvifolia間の F2雑種稚
樹が見つかった。また、S. leprosula×S. 
parvifoliaの F1 雑種と純粋な S. leprosula
が交配してできた戻し交配（BC）、 S. 
leprosula×S. parvifolia の F1 雑種と純粋
な S. parvifolia が交配してできた BC も見
つかった。これに加え、純粋な S. leprosula
と S. curtisii、両種の F1雑種稚樹も同所的
に生育していた。4 年間のモニタリングの結
果、稚樹の枯死率や個体サイズは、雑種世代
間や種で大きく異なることが分かった。枯死
率は、F2 雑種で最も高く、4年後まで生存し
た稚樹は 10％弱であった。BC 稚樹の生存率
も 2 番目に低く約 25％であったが、F1 雑種
や純粋な S. leprosula、S. curtisiiでは約
40％と比較的高かった。また稚樹の個体サイ
ズや成長は純粋な S. leprosula で最も大き
く、F2 雑種で最も低い傾向がみられた。一方、
純粋な S. curtisii 、S. leprosulaの BC や
F1 雑種はこれらとの中間的な値を示した。以
上から、F2 雑種個体は枯死率が高く、成長も
比較的悪いことから林内で何らかの定着や
成長阻害因子があると考えられた。一方、今
回モニタリングしている稚樹は 2005 年の開
花結実時に定着した個体であることから、F2
雑種稚樹も 10 年程度は林内で生存できるこ
とも明らかになった。 
葉の飽和光合成速度は S. leprosula で最

も高く、雑種、S. curtisii の順に低くなっ
た。蒸散速度、気孔コンダクタンスや葉内窒
素濃度も S. leprosula で高く、雑種、S. 
curtisiiの順に低くなった。一方、葉の水利
用効率は S. curtisiiで高く、S. leprosula
に比べ、約 2倍の値を示した。葉の厚さの指
標となる LMA は S. curtisiiで高く、厚い葉
を持つことが分かった。また、雑種個体の水
利用効率や LMA などの特性も、両親種のほぼ
中間的な値を示した。両親種の生態特性とし
て、S. leprosulaは、谷筋など斜面下部に分
布し成長速度が速いが、S. curtisii は尾根
部を中心に分布し、比較的成長速度が遅いこ
とが知られている。S. leprosulaは光合成速
度が大きく、高い成長速度の一因になってい
ると考えられた。また高い葉内窒素濃度が高
い光合成速度の維持に貢献していると考え
られた。一方、S. curtisiiは、S. leprosula
や雑種個体に比べ、葉の水利用効率が高く、
厚い葉を持つため、尾根部の乾燥した環境に
有利であると考えられた。雑種個体の光合成
能力や水利用効率などの特性は、両親種とほ
ぼ中間的な特徴を持っていたことから、生育
適地や生態特性も両親種とほぼ中間的な位
置にあると考えられ、Bukit Timah 森林保護
区に設置したプロット調査で明らかになっ
た稚樹の実際の分布特性や成長特性とおお
むね一致した。また、土壌乾燥に伴う葉の蒸
散や水利用効率などから判断した乾燥耐性
能力も、 S. curtisii が最も高く、 S. 
leprosula で低くなり、雑種は両者の中間型

であった。 
マレー半島やボルネオ島の異なる森林面

積の調査地で雑種の割合を調べた。数千ヘク
タール以上の大規模な面積を持つ森林では
雑種の形成はまれであったが、森林面積が数
百ヘクタール以下の森林では雑種個体が発
見でき、全個体数の 5 から 20%に達する場合
が見られた。また、ボルネオ島のマレーシア
サラワク州の大規模天然林ではサラノキ属
の雑種は見つからなかったが、リュウノウジ
ュ属の種間雑種個体が見つかり、サラノキ属
以外のフタバガキ科樹木でも雑種が形成さ
れることが明らかになった。しかし、成木ク
ラスの雑種の割合は１％程度とかなり低く、
森林面積とフタバガキ科樹木の雑種化率に
関係があることが明らかになった。 
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