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 環境 DNA と系統的多様性に立脚した森林・林業動態予測                                             
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研究・調査実施状況 

本研究では、環境 を使って、近自然型林業が行われている森林における植物と土壌微生物

の生物多様性（ ・ ・系統的多様性）を定量化し、その生物多様性が森林の動態・成長にフィー

ドバックする効果を明らかにすることを目的とした。

オンタリオ州にある の森林において土壌・樹木根サンプルを収集し

た。それらのサンプルから環境 を抽出し、真菌類ユニバーサルプライマーを使って を

行った。森林ごとに異なる樹種数を植林した試験地において、 メタバーコディングによって

土壌微生物の ・ 多様性を明らかにした（成果 ）。野外実験データ

を使って樹木の種多様性（樹木種数）が森林全体の成長に与える影響を解明した（成果

）。近自然型林業が行われている森林において、林床植物の ・ 多様性を

評価した（成果 ）。 多様性の時間変化を絶滅・移入成分へと分解

する手法を考案した（成果 ）。派遣先のトロント大学の学生・

教員らと共同研究を行った（

）。以下、成果 の詳細を報告する。

成果 樹種数が土壌菌類の ・ 多様性に与える影響を解明

本研究では環境 を使って、森林ごとに異なる樹種数を植林した試験地間で、土壌微生物の

・ 多様性を比較した。本研究の結果は、多種共存を志向する近自然型林業が土壌微生物の多様

性に与える影響を評価するうえで役に立つ。

異なる数の樹種（ 、 、 種）を植栽した試験地、および天然林において、土壌サンプルを採取

した。サンプルから環境 を抽出し、真菌類ユニバーサルプライマーを使って を行った。

次世代シーケンサー を使って、サンプル中に存在する微生物の種数（ 多様性）およ

び種組成（ 多様性）を推定した。その結果、土壌微生物の 多様性は、樹種数に関わらず天然林

よりも植栽地で高かった（図 ）。反対に、 多様性は植栽地よりも天然林で高かった。こうした

多様性パターンから、 つの生態学的プロセスが推察された。 つ目は環境フィルタリングである。

天然林では環境異質性が高いため、場所ごとに異なる微生物種が選択（フィルタリング）された

結果、 多様性が高くなった可能性がある。一方で、各環境の空間サイズは小さくなるため、局所

絶滅が起きやすくなり、 多様性が低下したと考えられる。 つ目は、時間に伴う遷移である。天

然林では十分に種の選択が進んだ結果、 多様性が低下した可能性がある。 つめは、分散制限で

図 非植栽地（ ）、一樹種を植栽した試験

地（ ）、三樹種を植栽した試験地

（ ）、および天然林（ ）

における微生物の種数（ ）。■＝

防鹿柵内、□＝防鹿柵外。 ＝植栽の効果、

＝防鹿柵の効果、 ＝両者の交互

作用。 ≧ （共分散分析）。 



ある。天然林では、各環境に特化したスペシャリスト種が分散・定着できたのに対し、植栽地で

は、分散能力に優れたジェネラリスト種しかまだ定着できておらず、結果的に天然林で 多様性

が高くなっていると考えられる。以上の結果から、微生物の多様性を天然林で見られるパターン

に近づけるためには、土壌環境の異質性を高めたり、分散能力の低い種を人為的に導入したりす

ることが有効だと示唆された。また、天然林で 多様性が低かったことから、種を人為的に導入

する際は、なるべく限られた数のスペシャリスト種を選択的に導入することが良い考えられる。

成果 樹木多様性が森林生産性を高めることを実証

 本研究では、樹木種数の多様性（ 多様性）が森林の生産性に与える影響を明らかにした。ここ

で得られた成果は、生物多様性が森林動態にフィードバックする効果を定量化するうえでの基盤

となる。

 樹種（カバノキ、ナラ、モミ）を混植したプロット（ ）と、各樹種を単植したプロ

ットを設置し、成長量（バイオマス）を測定した。植栽密度はプロット間で統一した。解析の結

果、 つの単植プロット（ ）の森林材積の平均値よりも、混植プロット（ ）の

材積の方が高かった（図 ）。また、樹高を見ると、混植プロットでは上層からカバノキ、ナラ、

モミという階層構造が発達していた（図 ）。以上の結果は、種の多様性（ 多様性）がシステム

全体の生産性を上げることを示唆している。また、混植プロットでは林冠の階層性が発達してい

たことから、他の生物（鳥や着生植物）の棲家の供給といった、公益的機能の面で優れているこ

とが示唆された。さらに、単植プロットは皆伐した後は裸地化するが、混植プロットは、上層の

カバノキを伐っても下層にナラやモミが控えている点も、木材生産や土壌流出防止の考えるうえ

で重要である。混植プロットにおける生産性の増加は、正の相補性効果（ ）

によって説明された。つまり、異なる生態的ニッチ（ある種が利用する環境や戦略）を持つ種間

では、住み分けによって競争が緩和されたり、物質循環や環境改変を通じて互いの成長が促進さ

れたりすることが示唆された。正の相補性効果は、森林発達初期は樹木成長量の増加によって、

発達後期は生存率の増加によって説明された。本研究で得られた成果は、多種混交（高い 多様

性）や非皆伐を志向する近自然型林業の実施が、森林の多面的機能に与える影響を評価するうえ

での足掛かりとなると期待される。

図 樹木を 種ごとに単植したプロット（ ）と 種を混植したプロット

（ ）における（ ）森林のバイオマス（林分材積）と（ ）樹高。緑＝カバノキ、

橙＝ナラ、紫＝モミ。破線（水平線）は、 つの単植プロットのバイオマスの平均値を

示す。アルファベット（ ）は、樹高が有意に異なると判断されたグループを表す

（ の多重検定； ＜ ）。



成果 近自然型林業と植物 ・ 多様性の関係を解明

 本研究では、近自然型林業が林床植物の ・ 多様性に与える影響を明らかにした。局所的な種

数（ 多様性）だけでなく、複数地点の種組成の違いを表す 多様性も評価することは、近自然

型林業が地域全体の生物多様性に与える影響を理解するうえで役に立つ。

 近自然型林業が 年前から行われている野外実験地で集められたデータを解析した。その結

果、伐採を行った森林では、近自然型施業・皆伐施業のどちらの場合でも、 多様性が増加してい

ることが明らかになった（図 ）。一方で、 多様性は伐採によっては変化しなかった（図 ）。

これまで森林生態学では、「伐採を行うと森林内の環境異質性が失われ、場所ごとの種組成の違い

も薄れる（ 多様性が低下する）」と仮定されることが多かった。本研究で得られたパターンは、

こうした従来の仮定に反する興味深いものである。このパターンが、種の局所絶滅（種数の減少）

によるものか、種の移入（種数の増加）によるものかを解析した。その結果、場所間で共通の種

が絶滅し、その後、場所間で共通の種が移入していることが分かった。前者は 多様性を高める

効果があり、後者は下げる効果がある。つまり、伐採がもたらす絶滅と移入のバランスが、 多様

性の維持に繋がっていることが明らかになった。最近の研究から、 多様性は地域レベルの生態

系機能（地球温暖化の防止など）の発揮に大きく貢献することが分かってきている。本研究は、

近自然型林業が 多様性や 多様性にどういった影響を与え、そうした多様性が生態系機能にど

のように結びつくかを予測するうえで重要である。

図 非伐採（ ）、近自然型林業（ 及び ）、皆伐（ ）

および火入れが行われた森林における、（ ） 多様性と（ ） 多様性。〇＝火入れなし、

●＝火入れあり。 ＝火入れの効果、 ＝伐採の効果、 ＝両者の交互作用。

≧ （共分散分析）。

成果 多様性の時間変化を数学的に分解

 一見すると同じような姿の森林でも、詳しく調べると場所ごとに異なる生物群集が形成されて

いることが多い。こうした生物群集の空間異質性（ 多様性）は、生物多様性の大切な構成要素と

なっている。近年、土地改変や外来種の導入といった人間活動によって、もともと自然に備わっ

ていた 多様性が徐々に失われてきていることが問題となっている。しかし、その度合いを種の

絶滅と移入に分けて数値で表すことは行われていなかった。本研究では、種の局所的な絶滅・移

入によって 多様性が時間と共にどれくらい増減するかを、数学的に導いた。この手法を森林長



期モニタリングデータに適用したところ、 多様性は樹種の局所絶滅によって増加（広く分布し

ていた樹種が、一部の場所からいなくなることで空間異質性が増加）していた。一方で、 多様性

は移入によって減少（一部の場所にしかいなかった樹種が、分布を拡大させたことで結果的に空

間異質性が減少）していることが分かった。つまり、樹種の絶滅・移入の絶妙なバランスによっ

て、森林内の空間異質性は保たれていることが実証された。今回開発した手法は、近自然型林業

が 多様性に与える影響を評価する際に役に立つと期待される。

図 多様性の時間変化の例。この例では、始めは か所にいた樹種が か所で絶滅

し、その代わり、始めは か所にしかいなかった樹種が新たに か所に移入した。 多

様性は前者（絶滅）によって増加し、後者（移入）によって減少した。結果的に、 多

様性は始めと終わりで変化していない。つまり、始めも終わりも「 か所にいる種が

種、 か所にいる種が 種、 か所にいる種が 種」という状況は変化していない。



成果の発表・関係学会への参加 

派遣期間中（ 年 月～ 年 月）に、 編の査読付き論文と 編のプレプリントを

発表した。学会発表を 回行った。

 

原著論文（査読あり） 

- 

- 

- 

- 

- 

プレプリント（査読なし） 

-  

 

学会発表 

- 発表者

アメリカ生態学会 第 回大会 オンライン開催 年 月

- 発表者

イギリス生態学会

年次大会 オンライン開催 年 月

 


