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遺伝子から
読み解く森林

　本特集では、自然状態の樹木・森林の遺伝的変異を研
究する中から、保全と利用という人間活動に必要な情報
がどのように引き出されてくるかを、なるべくわかりや
すくお伝えしたいと考えている。
　各樹種は分布範囲全体で見ると非常に多くの個体から
成り、異なる地域間の同種の間では長い歴史の中で何ら
かの繋がりを有している。またさらに長い歴史を考える
と、近縁種との間は進化的な関係で繋がっている。いっ
ぽう、林分の中では様々な樹齢の同種個体が繁殖・更新
に関わっており、さらに樹種間および多数の生物種との
間に様々な生物間相互作用を形成している。
　樹木の遺伝的変異の研究は、時間・空間的スケールの
大きいほうから順にみると、種間の進化的関係、種内の
地域間での遺伝的分化、そして地域内・林分内での繁殖・
更新過程という、森林の歴史と現状を理解しようとする
ものである。以下に本特集を概観しよう。

1．種間関係と進化・多様性
　近縁種間の関係は、葉緑体DNAや核DNA等の相同
な（起源が同じ）遺伝子における種間の違いを基にして
解析する。上谷による「熱帯アジア産樹木の進化と生物
多様性に関するDNA研究」では、フタバガキ科樹木を
対象にして種間関係を数量的に示すとともに、種内の遺
伝的変異が種間のそれよりも大きくなる事例や、同属近
縁種の共存メカニズムについても触れている。また、
DNA情報から算出される「系統の多様性」は、生物多
様性のホットスポットを評価する尺度としても重要であ
る。

2．種内における遺伝的分化
　自然分布が広範囲にわたる樹種で地域間の遺伝的分化
が大きい場合には、苗木の遠距離移動による遺伝子攪乱
の問題が生じる。これについては、本誌 54 号の津村
（2008）により解説されているので本特集には含めてい
ないが、その後の研究も加えて「広葉樹の種苗の移動に
関する遺伝的ガイドライン」（津村ら 2011）が提案さ
れている。

3．繁殖・更新プロセス
　森林の世代更新においては花粉の送受粉や種子散布を
通した繁殖プロセスがあり、遺伝子の流動を必ず伴うこ
とから、母樹、花粉、種子、実生、稚樹などを対象とし
た遺伝的変異の研究は、遺伝マーカーという優秀なト
レーサーを用いた更新過程の詳細な解析を実現した。
　井鷺による「遺伝子でみる森林樹木の繁殖・更新プロ
セス」では、ホオノキ、トチノキなどを対象にして、花
粉や種子の移動実態やそれに関わる昆虫・動物等の働き
が明らかにされる。繁殖プロセスの数量的な理解は森林
の適切な管理・保全に貢献する。
　谷による「熱帯雨林における花粉散布と択伐基準、次
世代実生の遺伝的組成と更新」では、花粉の送受粉パター
ンの解析を林業上の択伐基準設定に応用する。マレーシ
アのフタバガキ科樹種を対象に、持続可能な他殖による
更新を維持するための択伐基準の改善方向が示される。

4．環境適応的遺伝子の探索
　ここまでの研究で用いられている遺伝的変異は、その
ほとんどが自然選択にほぼ中立なものである。いっぽう
で、異なる環境への適応に関与する遺伝的変異の探索も
始まっている。津村による「樹木の環境適応的遺伝子」
では、様々な探索手法別にスギを含む針葉樹やポプラ、
ユーカリ等における先駆的な研究事例が紹介されてい
る。今後、適応の違いを示す遺伝マーカーの開発への進
展が期待される。

引 用 文 献

津村義彦（2008）広葉樹の植栽における遺伝子攪乱問題 . 
森林科学 54 : 26_29.

津村義彦ら（2011）広葉樹の種苗の移動に関する遺伝的
ガイドライン . 森林総合研究所第 2期中期計画成果
20. h t tp : / /www. f fp r i . a f f r c .go . j p/pubs/
chukiseika/documents/2nd_chukiseika20.pdf.

樹木の遺伝的変異の研究と
森林・林業

吉丸　博志（よしまる　ひろし、森林総合研究所）
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1．はじめに
　種が自然の中で生き残れる可能性は、遺伝的多様性の
喪失によって低下する。生物を取り巻く環境は時間的空
間的に一定ではない。もし遺伝子プールが多様であれば、
環境変化に伴ってその中から最適な遺伝子の組み合わせ
が利用可能になるので、遺伝的多様性の維持は生物種の
存続にとって重要である。環境変化によって種の分布と
個体群サイズは変動し、それが遺伝的変異量や変異パ
ターンに変化をもたらす。絶滅に瀕した種を救済し短期
的に保全するだけでなく、進化的プロセスも含めた長期
的視野に立った保全を考える際には、特に、このような
遺伝的変異の情報が重要となってくる。
　本稿では、樹木集団を対象とした進化と生物多様性に
関するDNA研究の一例として、筆者らが行ってきた熱
帯アジア産フタバガキ科樹木を対象とした研究について
解説すると同時に、DNA研究が生物多様性の本質的理
解や生物多様性保全にどのように役立つのかについて考
えてみたい。

2．分子系統解析から見えてくるもの
　分子系統学はDNAデータに基づいて生物の進化して
きた道筋を明らかにする系統学の一分野である。多くの
分子系統学的研究では、従来の形態情報に基づいた系統
分類の妥当性が評価されている。フタバガキ科樹木の分
子系統学的研究においても、実際、DNAデータを得る
ことによって、いくつかの新しい知見が得られた
（Kamiya et al ., 2005；Tsumura et al ., 2011）。
　アジア熱帯に見られるフタバガキ科は 13属ある。そ
の中でも種数において最も大きな属がショレア
（Shorea）属である。200種ほどあるショレア属の種は、
材質によって区別される 4グループ（バラウ、レッド
メランチ、ホワイトメランチ、イエローメランチ）、タ
イやフィリピンなどに分布するペンタクメ節やスリラン

カに固有のドゥーナ節などが知られている。図 _1 はこ
れらショレア属内で知られている分類学的グループの系
統関係をDNAデータから再構築したものである。この
図から、ショレア属の下に位置づけられたグループ間に
見られる遺伝子の相違は、ホペアやパラショレアといっ
た別の属として認識されている分類群間での相違と同等
かそれ以上であることがわかる。また単型の属であるネ
オバラノカルパス属は用いた遺伝子領域によってホペア
属に近縁である場合とショレア属ホワイトメランチに近
縁である場合の 2パターンが見られ、この属が雑種起
源である可能性が示された。このように、DNAの解析
を行ってみると、従来の見方とは異なる新しい知見を得
ることができる。
　DNA情報を用いた系統進化に関する研究は、他の研
究分野にとっても役立つ情報を提供する。本来、種分類
は形態情報に基づいて行われているが、多種多様な生物
が生育する熱帯地域では、しばしば種同定が困難であり、
同定ミスが起こりうる。Dexter et al .（2010）は、種
同定のエラーを含んだデータは熱帯林樹木群集の生態学
的調査の結果に影響を与えることがあるため、分子デー
タも加味したより正確な種同定をおこなうことが重要で
あることを強調している。

熱帯アジア産樹木の進化と生物多様性に
関する DNA研究

上谷　浩一（かみや　こういち、愛媛大学農学部）

図 _1　 DNA塩基配列データに基づいて再構築し
たフタバガキ科ショレア属とその近縁属
内グループ間の系統関係
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　保全計画立案の際、保護地域の優先順位をつけるため
に生物多様性のパターンを示すデータが必要な場合があ
る。このような場合、誰もが直感的に認識できる種の豊
富さが評価基準となることが多い。生物多様性のホット
スポットとして知られている南アフリカ喜望峰地区は、
東部より西部で種の多様性が高い。従って、保護の優先
順位は西部の方が高いと考えられるが、DNA情報から
算出された「系統の多様性」は東部で高かった（Forest 
et al ., 2007）。つまり、東部では種数は少なかったが、
種間での遺伝的な違いが大きかったのである。系統の多
様性は系統間で見られる遺伝的差異の総和として定義さ
れ、進化的、生物地理学的な歴史が要素として含まれる。
これは、生物多様性を評価する尺度のひとつとして遺伝
子系統樹の情報を用いた例である。

3．種間の遺伝的差異＞種内の遺伝的変異
とは限らない
　一般的に、種間での遺伝的差異は種内の
遺伝的変異よりも大きいと考えられる。こ
れは種内の遺伝子の分化が種間のそれより
も後に起こったと考えると、当然の結果の
ように思われる。しかしながら、必ずしも
そうではないことが野生生物集団のDNA解
析から明らかになってきた。
　図 -2はフタバガキ科のS. curtisii で見つ
かる様々な葉緑体遺伝子のタイプ（ハプロ
タイプ）の起源を明らかにするために、ショ
レア属他種の遺伝子配列情報を含めて描い
た遺伝子系統樹である（Kamiya et al ., in 
press）。この種はマレー半島全体に分布し
ていると同時に、ボルネオ島北部の海岸に
近い丘陵地帯に隔離した集団が見られる。
葉緑体の塩基配列を調べると、マレー半島
集団とボルネオ集団には大きな遺伝子の違
いが存在し、これら地域集団の遺伝子は単
一の進化系統に由来しないことがわかった。
図 _2を見てみるとマレー半島型とボルネオ
型の遺伝子の共通祖先にさかのぼるまでに、
多くの他種の遺伝子が分岐しているのがわ
かる。
　DNA変異を調べることによって、形態で
は同種として扱われている種の集団間に、

図 _2　 葉緑体遺伝子の塩基配列に基づいて作成したショレア属複
数種の近隣結合系統樹（Kamiya et al., in press を改変）。
Shorea curtisii 以外の塩基配列データは Tsumura et 
al.（2011）によって決定されたものを引用している。

非常に高い遺伝的変異の存在が見いだされる場合があ
る。遺伝的に異なる集団を植林に用いると、植林集団と
在来集団間での交雑が起こることによって、在来集団固
有の遺伝子プールが失われてしまうことが危惧される。
このような現象は遺伝子攪乱として知られており、これ
を防止するためには、植林に用いられる種子や苗木の由
来をあらかじめDNA分析によって明らかにしておく必
要がある。

4．種系統樹と遺伝子系統樹が一致しない要因
　先に述べたフタバガキの例のように、近縁種を含んだ
遺伝的変異の解析をおこなうと、遺伝子の系統関係が種
の系統関係と一致しないことがしばしば起こる。ここで
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　近縁種が同一森林内で互いに異なる立地を好んで生育
していれば、種間での競争関係は回避され、共存が可能
になる。一方で、近縁種が永続的に別種として共存する
ためには、これら種間での生殖隔離が保証されていなけ
ればならない。実際、熱帯林に生育するこれらの同属近
縁種間で交雑可能なのであろうか？そして、雑種形成は
どのような理由で起こっている（または制限されている）
のであろうか？
　我々は、シンガポールのブキティマ自然保護区に生育
す る 3 種 の シ ョ レ ア 属 近 縁 種（S. curtisii、S. 
leprosula、S. parvifolia）の間で起こる雑種形成の有
無を調査した（Kamiya et al ., 2011）。胸高直径 30 cm
以上の個体の空間分布は種間で異なっており、S. 
curtisii が尾根の乾燥したところに分布していたのに対
して、S. leprosula とS. parvifolia は谷の近くに分布
していた（図 _4）。そして、2種の中間的な形態をもつ
雑種個体が複数見つかり（図 _4（D））、DNA分析の結果、
これらは 2種のゲノムをヘテロに持つ雑種 F1 であるこ
とが判明した。また、見つかった雑種のほとんどは、S. 
curtisii とS. leprosula を親に持つ個体であった。
　フタバガキ科樹木はその他の林冠構成種とともに、数
年に一度、群集規模で開花を同調させる（一斉開花）。
この時、同所的に生育するいくつかのショレア属近縁種

は、このような現象の要因について簡単に説明する。
　種分化とは新しい生物種が誕生する進化プロセスであ
り、図 _3のように 1祖先種が 2種に分化することを言
う。図 _3（A）に示した 4遺伝子の系統関係をたどっ
ていくと、種Aで観察された遺伝子 1と 2、そして種
Bで観察された遺伝子 3と 4の分化は、種分化の起こっ
た後に起きている。このような場合、種の系統関係と遺
伝子系統樹の結果は一致する。しかし、図 _3（B）の
ようにそれぞれの種で観察された遺伝子の分化が種分化
よりも前に起こっていれば、遺伝子系統樹は種の系統関
係を反映しない。この場合、種分化以前の遺伝子の分化
は祖先種内で生じたものであり、これは祖先多型と呼ば
れる。また、それぞれの種で観察される遺伝子の分化が
種分化後に起こったとしても、雑種形成によって両種間
で遺伝子移入が起こっていると、遺伝子系統樹は種の系
統関係を反映しない（図 _3（C））。このような現象が
頻繁に観察されるような分類群では、未知のサンプルの
DNA情報から種を決定するDNAバーコーディングの
手法を適用することが困難になる。

5．同属種の共存メカニズムと種間雑種の研究
　東南アジア熱帯樹木の高い種多様性のもつ特徴は、多
数の同属種が共存していること、そしてそれらの多くが
分布範囲のごく限られた固有種であることである。同属
近縁種の共存メカニズムを明らかにすることは、熱帯林
の生物多様性研究の中で最も重要な課題の一つである。
熱帯地域における大面積調査区の調査でわかったこと
は、これらの種の多くが森林内で集中分布していること
であった（Condit et al ., 2000）。マレーシア・ランビ
ル国立公園内の森林では、形態学的・生理学的特性も似
通っていると考えられるフタバガキ科同属 2種が砂質
の尾根と粘土質の谷という異なった立地環境に分かれて
分布している（伊東ら 2006）。この結果は、個々の種
は互いに生態学的な特性が異なり、特定の環境条件に特
殊化していることを示している（ハビタット特異性）。
また、フタバガキ科同種個体稚樹（胸高直径 10cm以下）
の分布は土壌条件よりも地理的距離とより強い相関があ
り、この結果は稚樹の分布を決めている要因として親木
からの種子散布距離がより重要であることを示唆してい
る（Paoli et al ., 2006）。このように種の分布を決める
メカニズムには、「ハビタット特異性」と「種子散布制限」
の 2つが重要であると考えられている。

図 _3　 種の系統関係と遺伝子の系統関係が一致する場
合（A）と不一致の場合（B）（C）の例
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地の森林でしばしば同所的に分布する。一方、S. 
johorensis とS. pauciflora も互いに近縁で、ボルネオ
島では同じ森林で見られることが多いが、前の 3種と
は分類学的に異なるグループに属する。図 _5 に示した
結果から、近縁の種では開花期がずれるが、遠縁の種は
同時期に開花していることがわかる。
　Shorea curtisii は系統的にS. leprosula と近縁であ
るが、両種の開花時期はほぼ一致していた。Shorea 
curtisii はマレー半島の内陸性丘陵フタバガキ林で優占
し、低地フタバガキ林で優占するS. leprosula とは別
の場所で見られるのが普通だが、シンガポールにあるよ
うな海岸に近い丘陵林では例外的に共存している。元来、
これら 2種の分布は異所的であったために、開花時期
をずらすような進化が起こらなかったのかもしれない。
　植物はその環境に非常に良く適応しているため、雑種
形成には環境の影響が重要であることは明らかである。
特に、開花時期の違いによる交配前隔離が見られないS. 
curtisii とS. leprosula 間での雑種形成には、環境要因
が深く関わっている可能性がある。攪乱などの環境変化
によって雑種化が促進される可能性は古くから指摘され
ているが、熱帯林の攪乱と種間雑種形成の関係に注目し
た研究はほとんどおこなわれていない。我々は、現在、
生態学的アプローチとDNA研究を駆使して、フタバガ
キ科樹木の雑種化の実態を調査している。

は互いに開花時期をずらしていることが知られている
（Chan and Appanah, 1980）。著者らは、2009 年に
シンガポールで開花調査を行い、マレーシアのパソーで
行われたChan and Appanah の研究と同様、近縁種
の開花時期が異なっており、さらに開花する種の順番も
同じであることを明らかにした（図 _5）。異なる森林で
ショレア属が同じ順番で開花することは、各種の開花時
期が遺伝的に決まっている可能性を示唆している。そし
て、ショレア属で見られる開花時期のずれは、花粉媒介
者をめぐる競争、または雑種形成による適応度の低下を
回避するような進化の結果であると考えられる。
　開花期の調査を行った種の中で、S. macroptera、S. 
leprosula、S. parvifolia は進化的に互いに近縁で、各

図 _5　 ショレア属 6種間で見られる開花時期の違い　
（シンガポール、2009 年）

図 _4　 シンガポール・ブキティマ自然保護区（面積
164 ha）に生育する胸高直径 30 cm 以上の S. 
curtisii（A）、S. leprosula（B）、S. parvifolia（C）
および種間雑種（D）の空間分布（Kamiya et al., 
2011 を 改 変 ）。（D） の ○ は S. curtisii×S. 
leprosula、□は S. leprosula×S. parvifolia、＋
は S. curtisii× S. parvifoliaの雑種を示す。
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6．まとめ
　生物多様性という言葉は近年、時代のキーワードと
なった。また高い種多様性を誇る熱帯林の危機が指摘さ
れて以来、熱帯林の持続的利用や保全に関する研究への
期待も大きくなっている。育種技術への応用と同時に環
境への貢献も森林遺伝研究の重要な課題である。遺伝的
多様性の実態と、それが種の生存と適応、そして生物の
進化（種分化）に具体的にどのように関わっているのか
を明らかにすることは、急速な種の絶滅が起こっている
今、我々が研究すべき重要な課題であると考えている。
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1．はじめに
　森林は多種多様な生物種の住処となっている生態系で
ある。生物多様性を保全するためには、種数とともに種
内の遺伝的多様性を保全することも重要である。遺伝的
多様性は進化の原動力となるだけでなく、自家受粉を防
ぐ仕組みである自家不和合性や、血縁関係のある個体間
の交配によって生まれた子供の生存力や繁殖力が低下す
る近交弱勢などの効果を通して、繁殖適応度にも関与す
る。また、群落レベルの生産性や攪乱への耐性といった
より上位レベルの生態プロセスにも種内の遺伝的多様性
が関わっていることが多くの植物群落で見いだされてい
る（Crutsinger et al.,  2006）。
　生物個体には寿命があるため、森林内で遺伝的多様性
を保持するためには、集団を構成する個体が繁殖し、更
新する必要がある。植物個体は自ら動くことができない
ために、繁殖や群落の更新時に送粉と種子散布によって、
自らの遺伝子を動かしている。花粉や種子を空間的に移
動させる方法は多様であり、種ごとに特徴を見いだすこ
とができる。そして、送受粉や種子散布の過程を介して、
集団内の遺伝的特徴や空間的遺伝構造が形成されてゆ
く。花粉や種子はどれだけの量が、どれくらい遠くまで、
どの様なパターンで散布されているのだろうか。この問
いかけに関する答えは、遺伝マーカーを用いた解析手法
の発展とともに、よりはっきりとしたものになってきた。

2．遺伝解析で明らかになった森林樹木の繁殖・更
新プロセス
　生物のゲノムには長いDNA塩基配列が含まれており、
遺伝情報が蓄えられているが、その配列の中には、特段、
遺伝的な情報を持たないと考えられる反復配列が含まれ
ている。そのような反復配列の中でも、6塩基以下の長
さのモチーフが連続して反復しているマイクロサテライ
トと呼ばれる部位は、ゲノム内に多数存在する上に、反

復回数に変異性が高く、それぞれの部位を PCR 
（polymerase chain reaction）という手法によって特
異的に増幅することで、共優性の遺伝マーカーとして利
用できる。この様なマイクロサテライトマーカーの特徴
を活用することで、森林樹木の繁殖や更新プロセスに関
する解析が進められてきた。
　植物の繁殖と群落の更新は、送受粉、受精、種子散布、
発芽と生長という長い過程を経て行われる。ここでは遺
伝マーカーを用いて明らかになった植物の繁殖・更新プ
ロセスの一部を、送受粉、種子散布、更新と遺伝構造の
順に紹介したい。

3．花粉一粒分析
　送受粉に関しては、花粉が小さく、肉眼でその動きを
直接的に観察することができないために、様々な代理的
方法が考案されてきたが、今日の遺伝解析技術を用いれ
ば、一粒の花粉でも、その遺伝子型を簡単に明らかにす
ることができる（Suyama, 2011）。この手法を用いて、
訪花昆虫の体表に付着している花粉を一粒づつ遺伝解析
（Matsuki et al.,  2007）することで、昆虫類の行動観
察から推測されてきた送受粉に関わる従来の理解とは異
なる実態が明らかになってきた。
　例えば、マルハナバチは飛翔能力や学習能力に優れて
おり、送粉者としての機能が高いが、ハナムグリ類は動
きが緩慢な上、学習能力も低いため、さほど優秀な送粉
者ではないと考えられてきた。ホオノキの花にはマルハ
ナバチ類、ハナムグリ類、小型甲虫など複数タイプの昆
虫が訪れるが、それらの体表に付着している花粉を分析
した結果（Matsuki et al.,  2008）、マルハナバチの体
表に付着している花粉の多くは、訪花している樹木個体
が生産した花粉であった（図 _1）。従って、マルハナバ
チの訪花によって受粉した種子は自家受精している可能
性が高いと考えられる。ホオノキは近交弱勢の効果が強

遺伝子でみる森林樹木の
繁殖・更新プロセス
井鷺　裕司（いさぎ　ゆうじ、京都大学）
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グループに属し、その出現時には、ハチ類やチョウ類は
未だ発展しておらず、甲虫類を送紛者としたと考えられ
ている。ハナムグリ類は一見動作は緩慢だが、ホオノキ
にとっては多様な遺伝的組成を持った他殖花粉を供給す
る優れた送紛者として機能していることは、両者の共進
化を示すものであろう。

4．送受粉
　上記のような花粉の直接的遺伝子型解析の他に、送受
粉過程を解析する方法として、親子解析に基づくものも
ある。すなわち、調査プロット内で繁殖個体と次世代の
個体の遺伝子型を比較することで親子関係にある個体を
明らかにし、その結果に基づいて、花粉や種子の移動距
離や方向を解析するというものである。
　核ゲノムに存在する遺伝子の情報を基に親子解析する
と、他家受粉の結果生まれた 1個体の稚樹に対して 2
個体の親候補を絞り込むことができる。このままでは、
花粉親と種子親を区別することはできないが、種子親と
遺伝的に同一の組織である種皮の遺伝子型を調べたり、

く働くため、自家受粉の結果生まれた種子や芽生えは、
早い段階で死亡する。肉眼による行動観察からは、マル
ハナバチは優秀な送粉者に見えるものの、ホオノキに
とっては、ありがたくない送粉者なのである。マルハナ
バチは飛翔能力に優れてはいるものの、自家花粉が多い
ために、ホオノキの立場から評価すると、有効な送粉距
離は長くない（図 _2）。これに対してハナムグリは、自
家花粉の割合が有意に低く、また、花粉親の組成も多様
であり（図 _1）、長距離にわたって運ばれた花粉の割合
も他のタイプの昆虫に比べると多い（図 _2）。小型甲虫
類は、一つの花の中でじっとしていることが多く、付着
している花粉のほとんどが自家花粉であり、送粉距離も
短かった （図 _1, 2）。
　ホオノキは被子植物の中でも初期に出現した原始的な

図 _1　 ホオノキ訪花昆虫の体表に付着していた花粉粒
の花粉親組成 (Matsuki et al., 2011 より描く )。
一つの円グラフが、1個体の昆虫に付着していた
花粉サンプルに相当し、円グラフ内で分割され
た部分が、異なる花粉親に由来する花粉の割合
を表す。白い部分は、昆虫が訪花していたホオ
ノキ個体の花粉（自家花粉）、灰色の部分が調査
地内に生育する他のホオノキ個体に由来する花
粉、黒の部分が調査地外に生育するホオノキ個
体に由来する花粉である。

図 _2　 昆虫タイプごとの送粉距離 (Matsuki et al., 2011
より描く )

体
表
付
着
花
粉
の
割
合
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虫段階の寿命が 48 時間に過ぎないイチジクコバチが
160 kmにもわたって送粉していることが報告されてい
る（Ahmed et al.,  2009）。都市近郊林に残存する林床
草本ショウジョウバカマ個体群を対象に、種子の親子解
析に基づいて送粉距離を解析した例では、肉眼では送粉
者の存在を確認できなかったのにもかかわらず、活発な
送受粉が行われていた（Miyazaki & Isagi, 2000）。こ
の集団において実際に送粉者となっている生物について
は不明であるが、意外なタイプの生物が送粉に関与して
いる可能性が高いと思われる。
　送受粉のパターンや量は樹木の生活史特性と密接に関
連しており、同一種内では一定の様式を持つものと考え
られてきたが、実際には集団内の開花個体間における送
受粉は、ずっと不均質であることも明らかになってきた。
例えば、ホオノキは多心皮の花を咲かせるため、一つの
果実に多数の種子が結実する。これらの花粉親を解析し
たところ、自殖率、花粉移動距離、花粉親組成などが果
実ごとに著しく異なっており、樹木の種特性を反映して、
送受粉様式に一定のパターンが生じるという我々の思い
込みを覆す結果が報告されている（Isagi et al.  2004）。
また、個体間の微妙な開花フェノロジーの差違を反映し
て、個体間で方向性のある花粉流動もシャクナゲ
（Kameyama et al.,  2000; Hirao et al.,  2006）で見い
だされている。

5．種子散布
　種子は花粉よりもサイズが大きく、そのため、散布距
離はおおむね花粉よりは短いことが多い（図 _3）。しか
しながら、比較的サイズの大きな鳥類や哺乳類が散布に
関わっている場合は、ごく一部の種子が非常に長距離に
わたって運搬されたり、意志を持って動く散布者の行動
によって、止まり木、種子貯蔵場所、採餌場所などに偏っ
た散布がなされることもある。従って、種子散布距離に
関しては、単純な関数では記述できない複雑で長距離に
及ぶ散布がなされることも少なくない。
　サクラ属樹木Prunus mahaleb を対象に、種皮の遺
伝解析によって種子散布様式を分析した例では、複数の
異なったタイプの生物（哺乳類、小型鳥類、中型鳥類）
が異なった種子散布様式をもたらしていたため、種子散
布距離は、ただ一つの単純な分布関数で解析することが
不適切であることが示されている（Jordano et al., 
2007）。また、ヤクザルの糞から取り出したヤマモモの

片親遺伝するオルガネラゲノムの情報を活用すること、
あるいは既知の母樹から採集した種子を解析して花粉親
を特定すること、等の方法によって、種子親と花粉親を
識別できる（図 _3）。
　情報量の多い遺伝マーカーを用いた、このような解析
によって森林に生育する植物の送粉過程について実態が
明らかになってきたのは 1990 年代後半からであるが、
それは、従来の樹木の送受粉に対するイメージを大きく
覆すものであった。
　花粉トラップや代替色素などを用いて行われた花粉散
布動態に関する解析では、花粉粒の大部分は花粉源の近
くに落下し、距離とともに散布された花粉粒の数は急速
に減少すると推定されていた。ところが、遺伝マーカー
を用いた親子解析の結果、次世代に遺伝子を伝えた花粉
は、それまでの推定値よりもより遠い場所から運ばれて
いたことが次々と明らかになってきた。送粉距離の最大
値に関しては驚くべき値が次々と更新されている。例え
ば、アフリカ産のイチジクFicus sycomorus では、成

図 _3　 トチノキ個体群における送粉と種子散布。
110 ha の調査プロット内において、全繁殖個体
の遺伝子型と、芽生えの葉と種子の遺伝子型を
解析することで、送粉と種子散布を個別に解析
したもの。
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死亡し、集団から取り除かれてゆく。その結果、成長段
階がすすむにつれて、次世代に遺伝子を伝えることので
きた花粉の飛散距離は長くなることが報告されている 
（Isagi et al.,  2007）。この例は、空間的遺伝構造が近
交弱勢を介して有効な送粉距離やパターンに影響しうる
ことを示している。また、個体の繁殖成功や、花粉や種
子の有効な飛散距離を評価するためには、より成長段階
のすすんだ個体を対象とした遺伝解析を進めることが必
要といえる。

7．おわりに
　遺伝解析により明らかになってきた樹木の繁殖プロセ
スについて簡単に紹介してきたが、送受粉、種子散布と
もに、樹種の種特性だけでなく、集団の遺伝的多様性、
遺伝構造、生物相、生物間相互作用、履歴などにも影響
を受けていることが明らかになってきている。繁殖プロ
セスに関する理解は、人為インパクト下にある森林を適
切に保全・管理する上でも必要不可欠である。より包括
的な理解のために、種特性や生物間相互作用の点で対照
的な種群を対象に、攪乱の履歴も考慮しつつ、系統的な
計画のもとに解析を進めることも重要であろう。
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種子を解析した研究では、一つの糞の中に最大 500メー
トル以上離れた繁殖個体に由来する種子が混在してお
り、ヤクザルの糞によって効率的に多様な遺伝的組成の
種子が散布されていることが明らかになっている
（Terakawa et al.,  2009）。

6．樹木の更新と遺伝構造
　トチノキの種子は日本に生育する植物の中でも最大級
のものであり、種子は樹冠下に重力落下し、一部のもの
は小型哺乳類に散布される。この様な性質を反映して、
種子の散布距離は種子親から数十メートル以内に限定さ
れている。これに対して、昆虫が関わる送粉は、より長
い距離におよび、尾根を超えた樹木個体間でも活発に花
粉の交換が行われている（図 _3）。樹種ごとに特徴ある
送粉と種子散布パターンは、世代交代をとおして次第に、
種に特徴的な空間的遺伝構造をもたらす。トチノキのよ
うに、種子散布が限定的な樹種では、空間的に近接した
場所により血縁度の高い個体が生育するようになる。反
対に、ホオノキのように、鳥類によって種子散布される
樹種では、空間的に近接する個体間に強い血縁関係は無
い （図 _4）。
　明瞭な空間的遺伝構造を示すトチノキ個体群では、近
接して生育する個体ほど互いの血縁度は高くなってい
る。トチノキは多くの樹種と同様に近親交配を行うと近
交弱勢が強く発現する。近接した個体間では花粉のやり
とりも多いが、そのような個体間で花粉を交換した結果
生まれた個体は、近交弱勢の効果によって成長とともに

図 _4　 異なった散布様式を持つ植物個体群における空
間的遺伝構造
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1．はじめに
　他殖が優越する木本性樹種の更新のためには、他殖交
配を保証し、遺伝的に健全な次世代を育成する必要があ
る。伐採が過度に行われて母樹密度が非常に低くなり花
粉散布が不十分になると、自家受粉の割合が増えて、そ
の実生集団では劣性の有害遺伝子をホモ接合で持つ個体
の多い遺伝構造になり、集団の遺伝的劣化が進行すると
考えられる。択伐林施業を行っている林分に対して、
DNAマーカーを用いて花粉散布の状況や実生の遺伝的
組成を解析することにより、良好な更新を維持するため
の伐採基準を考えることができる。本稿では、マレーシ
アにおける伐採システムを事例として、遺伝子解析の視
点から択伐基準を考察する。

2．マレーシアにおける伐採システムの歴史
　生物多様性の宝庫と呼ばれる熱帯雨林では商業伐採が
盛んに行われ、中でも東南アジアの熱帯雨林は 1990 ～
2005 年の 15 年間に、全体の約 20% の森林が消失し
たと推定されている。
　この森林減少により生物多様性も急速に失われてお
り、40～ 70%の野生動物が影響を受け、急激な速度で
大量絶滅が進行していると言われている。持続可能な森
林施業が提唱されて久しいが、現在においても熱帯にお
ける森林施業が持続可能で生物多様性を維持していると
は言い難い。
　戦前のマレー半島では、イギリス植民地政府によって
価値の低い樹種を排除し、利用価値の高い樹種の更新を
目的としたRegeneration Improvement Fellings（RIF）
と呼ばれる施業法が導入されていた（Wyatt_Smith et 
al.,  1963）。しかしながら、マレー半島において商業伐
採が本格化したのは戦後であり、戦後の復興開発が引き
金となった。この時期にチェーンソーやトラクターなど
の林業機材も導入され、商業伐採が効率化すると共に、

輸出量も増大した。伐採後の森林の向上を目的として新
しい施業法であるMalayan Uniform System（MUS）
が開発され、RIFに代わりMUSが導入されるようになっ
た。MUSの試みは利用価値の低い樹種との競争を低減
させ、価値の高い樹種の現存量を増加させることであっ
た。このために、伐採後に苗畑由来の実生の補植
（enrichment planting）が行われたり、利用価値の低
い樹種に対して環状剥皮と毒物の添加（poison 
girdling）が行われた。伐採周期は 70年と提案された
（Wyatt_Smith et al., 1963）。この長期間に渡る伐採周
期を保証するため森林保護区（forest reserve）が設定
された。よって、マレー半島における森林保護区は自然
公園のような保護地域ではなく、生産林を意味している。
　しかしながら、1958 年から 1978 年の間に主にゴム
やオイルパームのプランテーションへの転換が急速に進
み、1958 年に 72%であった森林率は 1978 年に 48%
にまで低下した。2006年にはマレーシアの森林はサバ、
サラワク州を合わせて 1,835 万ヘクタールであり、森
林保護区はこの内の 73%を占め、1,343 万ヘクタール
に及ぶ（Malaysian Timber Council, 2009）。よって、
マレーシアにおける木材生産はほぼこの森林保護区にお
いて行われていると言ってよい。
　ところで、1970 年代になるとMUSは次第に放棄さ
れるようになる。これは木材加工技術の進歩により、こ
れまで利用価値が低いとされてきた樹種も利用可能に
なったこと、小径木も利用可能となり長い伐採周期の必
要性に疑問符が付けられるようになった。さらに、低地
フタバガキ林は殆ど収穫され、丘陵フタバガキ林が伐採
の中心となった。ここでは樹種の更新がパッチ状で行わ
れるため、MUS は 適していないと判断された
（Appanah, 1998）。
　1970 年代後半になると Selective Management 
System（SMS）が開発された（Wyatt_Smith, 1987）。

熱帯雨林における花粉散布と択伐基準、
次世代実生の遺伝的組成と更新
谷　尚樹（たに　なおき、国際農林水産業研究センター・林業領域）
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SMSでは伐採前の資源調査をもとに柔軟に伐採量を規
定することができる。理想的には全ての林業樹種に対し
て伐採基準をもうけており、非フタバガキ種については
胸高直径 45 cm、フタバガキ種については 50 cm 以下
の個体を保残することにしている。また、伐採周期を
30年としている（Thang, 1987）。SMSが導入されて
初期の伐採からほぼ 30年を迎えるが丘陵フタバガキ林
では天然更新が上手くいかず荒廃した二次林も見受けら
れる。
　そこで、持続可能な択伐施業法を目指してSMSを改
善するため、下部丘陵フタバガキ林において現存量の多
い優占種であるセラヤ（Shorea curtisii）について、遺
伝子解析を用いて花粉散布から繁殖にいたる過程を調査
し、健全な種子が生産される択伐強度の推定を試みた。

3．父性解析と花粉散布のモデリング
　花粉散布については、花粉そのものを追跡することは
不可能なので、種子を採取してその遺伝子型を明らかに
したうえで、母樹と花粉親候補木との遺伝子型を比較し、
花粉親を同定することによって花粉散布を推定した。
　調査地はマレー半島のクアラルンプールから約 60キ
ロ北方の脊梁山脈の西側にあるセマンコック森林保護区
の標高 430 ～ 510 m 地点の天然林に 1992 年に設定さ
れた 6ヘクタールの試験地である（図 _1）。また、隣接
する択伐林内に 5.5 ヘクタールの試験地も設定されてい
る（図 _1）。
　試験地内に生育する胸高直径 5 cm 以上の樹木には全
て金属製のタグがつけられており、2年毎に加入、死亡、
生長量が記録されている。
　東南アジアの熱帯雨林は一斉開花と呼ばれる現象が有
名である。一斉開花とは様々な分類群に属する樹種が特
定の時期に一斉に開花する現象で、特に季節性の無い湿
潤熱帯ではこの現象の進化的、生理学的、生態学的な要

因について研究者の注目を集めている。ここで、1998
年、2002 年、2005 年に一斉開花を観察し、天然林プロッ
トにおいて 1998 年には 8 母樹、2002 年は 11 母樹、
2005 年は 10母樹より種子を採取した（表 _1）。
　遺伝子解析実験や父性解析の詳細は省略するが、花粉
親を同定するためにプロット内の胸高直径 20 cm 以上
の個体からDNAを抽出し、遺伝マーカーの一つである
マイクロサテライトマーカーを用いて種子、母樹、花粉
親の遺伝子型を比較し、花粉親を特定した。父性解析の
結果は、①プロット外からの花粉との交配による種子
（mi）、②自殖種子（si）、③プロット内に花粉親が見つかっ
た種子（1_ mi _ si）の３種類に分けられる。この内、
花粉の散布距離が明らかなのは花粉親の位置が明確な③
のケースだけである。自殖種子については自花受粉であ
るか隣花受粉であるか分からないし、他家花粉の散布パ

図 _1　 セマンコック森林保護区に設定された天然林、
択伐林プロットとセラヤの位置とサイズ。

解析した種子の数
（総数）

移入率 自殖率 プロット内成木との他殖率

mi si 1 ‒ mi ‒ si

1998 年の一斉開花時の平均値 339 0.2419 0.0649 0.6932 
2002 年の一斉開花時の平均値 409 0.2249 0.1418 0.6333 
2005 年の一斉開花時の平均値 744 0.3212 0.0591 0.6196 

表 _1　セマンコック森林保護区において採取した種子数と父性解析によって示された３カテゴリー
（移入、自殖、プロット内成木との他殖）の比率
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ターンに焦点を絞るため解析には加えないことにした。
父性解析の結果、花粉散布パターンの解析に十分な量の
プロット内花粉親との交配による他殖種子が存在した
（表 _1）。
　花粉散布のパターンは概ね近距離において高頻度で、
距離が増すとともに、この頻度は低下していく。複数の
一斉開花間の散布パターンの比較や、択伐の影響をシ
ミュレーションによって明らかにするためには、このパ
ターンを確率密度関数として表すことが必要である。
　この確率密度関数は散布カーネルと呼ばれ、任意の花
粉親が生産する花粉は散布距離の増加とともに、この確
率密度に従って漸減し、一部が母樹に到達し、受粉を介
して種子が生産される。この繁殖過程をモデル化し、父
性解析の結果を元に散布カーネルと任意の花粉親の雄性
繁殖成功（各花粉親の種子生産に貢献した度合）に関す
るパラメータの推定を試みた（Tani et al.,  2009）。
　プロット内の各花粉親候補木の雄性繁殖成功のパラ
メータをFj とした。散布カーネルは指数べき乗分布を
用いた（Klein et al.,  2008, Oddou_Muratorio et al.,  
2005, Hardy et al.,  2004）。この散布カーネルは二つ
のパラメータa とb によって確率密度が決定され、そ
れぞれ、スケールパラメータ、形状パラメータと呼ばれ
る。この二つのパラメータ（a とb）が推定出来れば、
花粉散布の平均距離（δ）を算出することができる
（Clark, 1998）。
　次に、交配プロセスのモデリングを行った。プロット
内各成木の雄性繁殖成功（Fj）は散布カーネルに従って
減少し、各母樹に達する花粉における花粉親の構成は雄
性繁殖成功と散布カーネルを乗ずることで表すことがで

きる。j 番目の成木はFj という雄性繁殖成功の量を持っ
ており、これが母樹に到達するには散布カーネルに従っ
て減少し、この雄性繁殖成功が種子の父性に反映してい
るというイメージである。このモデルに実際に父性解析
実験から得られた父性データを与えてやれば階層ベイズ
法によって各パラメータの事後分布を求めることができ
る。
　プロット内の各花粉親候補木の雄性繁殖成功と散布
カーネルのパラメータの推定値が得られれば、ある成木
の雄性繁殖成功と散布カーネルから得られる散布確率を
乗じ、全体の合計で除することで、母樹i に到達する花
粉親j からの花粉の相対的な割合（πij）を算出すること
ができる。

　　　　　　　　　　πij  = 
Fj pij

∑
N

j = 1
Fj pij

ここで、 Pij = p(a, b; rij) である。
　

4．花粉散布パターンと雄性繁殖成功からみた現在
の択伐施業
　セマンコックの天然林プロットは 6 ha と小さいにも
関わらず、プロット外からの移入は低いレベルであった
（表_1）。3回の一斉開花において採取した合計約1,500
個の種子の約 80%弱の花粉親がプロット内に見つかっ
た。3カ年の一斉開花時の平均散布距離はそれぞれ、
67.9 m、83.2 m、69.9 m であった（表 _2）。低地フタ
バガキ林のShorea 属樹種と比較すると非常に短い平均

表 _2　 散布カーネルのパラメータの事後分布と平均花
粉散布距離（m）

図 _2　 モデルから推定された花粉散布カーネル。横軸
は距離（メートル）、縦軸は確率密度を表す。

パラメータ 事後平均 事後標準偏差 事後中間値
1998 年の一斉開花
a 0.0300 0.0060 0.0292 
b 1.0140 0.1269 1.0054 
δ 65.0 ― 67.9 
2002 年の一斉開花
a 0.0189 0.0024 0.0186 
b 1.1650 0.1277 1.1594 
δ 81.6 ― 83.2 
2005 年の一斉開花
a 0.0272 0.0039 0.0268 
b 1.0420 0.0924 1.0369 
δ 67.1 ― 69.9 
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た。SMSにおいては理想的にはフタバガキ種の胸高直
径 50 cm 以下の個体を保残することにしていることは
説明したとおりである。個体サイズ別の雄性繁殖成功を
明らかにすることは、択伐後の繁殖、森林更新を可能に
させる上で重要な要素である。
　図 _4 は胸高直径で各個体をクラス分けし、その時の
Fj のクラス内平均値のクラス間差を算出し、その 95%
ベイズ信頼区間を示したものである。各クラス間の雄性
繁殖成功の差と考えてほしい。ここで胸高直径クラスは
個体数を勘案して便宜的に以下のように設定した。20
～ 35 cm をクラス 1、35 ～ 50 cm をクラス 2、50 ～
70 cm をクラス 3、70 ～ 85 cm をクラス 4、85 ～
110 cm をクラス 5、110 cm 以上をクラス 6 とした。
この 95%信頼区間（図中の縦線）が 0を跨いでいれば
二つのクラス間に有意な差はないと判断できる。SMS
で伐採されるのは 50 cm以上の個体であるので、50 cm

距離である（Tani et al.,  2009）。これはセラヤが非常
に高密度で丘陵地の尾根に偏在して分布していることが
最も大きな要因であると考えられる。
　図 _2 にモデルから推定された散布カーネルの形状を
示した。1998 年と 2005 年の一斉開花ではほとんど同
じ散布カーネルが推定されたのに対し、2002 年では距
離に対し、ゆっくりと漸減する散布カーネルが推定され
た。また、2002年の平均散布距離も他の年よりも長かっ
た。この原因は開花個体密度の違いであると考えられる。
地上からの開花個体の観察によって、天然林プロットで
は 1998 年は 89 本、2002 年は 51 本、2005 年は 75
本の個体が開花していたことが確認された。また、
2002 年では一部の個体で自殖率の増加が確認された
（図 _3）。
　熱帯林業においては択伐と呼ばれる手法で天然林から
ある基準に達した個体を抜き伐りする手法が取られてき

図 _3　1998 年から 2005 年の一斉開花時に観察された母樹ごとの自殖率。

図 _4　 雄性繁殖成功のパラメータ（Fj）の個体サイズ階級平均値の階級間差。縦線は 95%ベイズ信頼区間を表す。個体
サイズは胸高直径によって以下の階級に分類された。1; 20 ～ 35 cm、2; 35 ～ 50 cm、3; 50 ～ 70 cm、4; 70 ～
85 cm、5; 85 ～ 110 cm、6; 110 cm 以上。
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分母の　 Fj pij は i 番目の母樹に到達する各花粉親から
の雄性繁殖成功の総数（総他殖交配量）を表している。
マレーシアで行われている胸高直径を基準とした択伐手
法に則り、任意の択伐基準（胸高直径 40 cm から 100 
cm まで 1 cm 刻み）以上の個体が伐採された時の総他
殖交配量を算出した。すなわち、j 番目の花粉親が任意
の択伐基準より大きな個体の場合、これは伐採されたと
してFj の値を 0とした。この手法は数学的に問題があ
るのだが、ここでは数学的正確性よりも実際に即したシ
ミュレーションを行った方が択伐指針を示す上で有効で
あると判断した。
　図 _5 はこのシミュレーションの結果である。灰線は
母樹ごとの結果で、黒線が平均値を示している。年ごと
に少しばらつくがSMSの理想的と言われる基準である
50 cm以上の個体を伐採した場合、総他殖花粉量は伐採
前の 5～ 15%程度にまで低下する。隣接する択伐林で
自殖率が異常に高い理由と合致する。2005 年は顕著で
はないが、総他殖交配量の減少率は胸高直径 70 cm 位
までは緩やかにしか増加しない。これはこのサイズまで
の個体の雄性繁殖成功の推定値が小さいためである。こ
れ以上のサイズを保残すると総他殖交配量の減少率は急
激に回復していく。総他殖交配量を伐採前の半分程度ま
で確保するためには、択伐基準を 85～ 89 cmまで厳し
くする必要がある。
　また、雄性繁殖成功の高い中径木を保残する場合のシ
ミュレーションも行ってみた。例えば 50 cm 以上の個
体は伐採するが 80～ 90 cmの個体を保残した場合、総

以下のクラス 1および 2がそれ以上のクラスと有意な
差があり、負の値を取る場合、クラス 1および 2の個
体は他のクラスよりも有意に父性繁殖成功が低いと判断
できる。このことは SMSによる択伐後の種子生産に
とって好ましいことではない。図 _4 の 1_3 から 2_6
までの 8クラスペアで有意とならなかったペアは 1998
年の 1_3、2_3、2_6、2005 年の 1_3 のみである。こ
のように 50 cm 以下の個体は父性繁殖成功が非常に低
く、SMSを行った場合、短い花粉散布距離も影響し、
他殖花粉の制限を強く受けることが示唆された。
　このことは択伐林の自殖率に強く表れている。図 _3
に調査した各母樹の自殖率を表した。一斉開花の規模が
小さかった 2002 年に自殖率が高い母樹が 2個体観察
された以外は、天然林の母樹の自殖率は低かった。しか
し、択伐林では種子の採取できた 2カ年を通して自殖
率は総じて高かった。このように、SMSによる択伐に
よって個体密度が低下し、小径木が残された択伐林では
他殖花粉の制限が生じ、自殖率が増加し、健全な種子の
生産が妨げられている。

5．シミュレーションによる他殖花粉を保証した択
伐法の改善
　セマンコック天然林で得られた花粉散布カーネルと雄
性繁殖成功のパラメータを用いて、外部花粉を保証する
ためには、択伐密度をどのように改善すべきかシミュ
レーションを行った。先述の母樹i に到達する花粉親j
からの花粉の相対的な割合（πij）を表す式において、

図 _5　 シミュレーションによって択伐を行った場合（択伐基準は胸高直径 1 cm 刻み）の総他殖花粉の択伐前の状態か
らの減少率（　　　　）。灰色の実線は種子を採取した母樹ごとの総他殖花粉の減少率、黒線は前母樹の総他殖
花粉の減少率の平均値を表す。

∑
N

j = 1

∑
N

j = 1 
Fj pij
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他殖花粉量の減少率は 20～ 40%に回復する。さらに、
保残するサイズを 70 ～ 90 cm までに拡大した場合、
35～ 60%まで回復することが明らかになった。このよ
うに次世代の天然更新を保証するために択伐基準を更に
厳しくしていくことは不可欠である。

6．おわりに
　現在調査中ではあるが択伐林の実生の遺伝的な組成を
調べてみると、これほど自殖率が高いにも関わらず、自
殖由来の実生はごく少数にすぎない。生長のかなり早い
時期に近交弱勢が働き、そのほとんどが死亡しているよ
うである。また個体群動態のデータからは、天然更新を
促進させ、現存量を維持するためには、30年の伐採周
期ではほぼ不可能であることが示されている。これは生
物多様性の維持などを考慮せず、セラヤそのものの林産
物としての維持だけを考慮した数値である。丘陵フタバ
ガキ林は低地フタバガキ林と比べると脆弱であることが
明らかになりつつあり、その森林資源を維持し、生物多
様性を維持するためには、より長い伐採周期を設定し、
厳しい択伐基準を設けざるを得ない。その場合、経済的
には成り立たない可能性もあり、熱帯地域においてもこ
れまでように天然林からの収穫に頼るのではなく、積極
的な造林による木材の収穫が必要になると思われる。
　なお、本稿で紹介した研究の推進にあたっては、日本
とマレーシアの多くの研究者、フォレスター、テクニシャ

ンのご協力をいただいた。深く感謝を申し上げる。
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1．はじめに
　植物は種によって分布域が異なり、それぞれの環境に
適応して生育している。広域に分布する種は種内でも多
様な環境に生育している場合がある。高緯度と低緯度の
場合は気温が大きく異なるだけでなく日射量も異なる、
同じ緯度の高標高と低標高では日射量はあまり変わらな
いが気温に違いがある、日本海側の多雪地帯と太平洋側
の寡雪地帯では冬季の湿度が大きく異なる。北海道の渡
島半島から鹿児島の高隈山まで分布しているブナの場
合、開葉、冬芽の形成時期、葉の大きさ、種子の大きさ
などが地域によって明らかに異なる（図 _1、Hiura et 
al.,  1996）。また日本海側と太平洋側のブナでは種子の
発芽時期、開葉、冬芽の形成時期などが異なることが知
られている。これは温度や日長と関連して淘汰を受けて
きた結果であると考えられている。異なる産地の種子を
集めて同じ場所に植栽して形質を調査する産地試験を行
うことによって、これらの形質が遺伝子によって支配さ
れているものか、環境によって左右されるものかがある
程度明らかになる。ブナについては産地試験の調査地が
複数箇所で設定されているため上述の知見が得られてい

る。
　近年では分子遺伝学的解析の急速な進歩に伴い、適応
に係わる遺伝子の解析が可能となってきた。本論では環
境適応的遺伝子とは何か、またどのような解析を用いる
ことによって検出が可能かについて解説したい。

2．環境適応的遺伝子
　樹木は同一樹種内でも様々な遺伝的変異を保有してい
る。これを遺伝的多様性という。集団サイズが縮小して
遺伝的多様性が低くなるとその種または集団は急激な環
境変化に対応できず滅びてしまうかもしれない。十分な
遺伝的多様性があれば、環境変化に適応した遺伝子型を
持った個体が生き残る可能性がある。こうした遺伝子型
をもった個体はどのようにして形成されたのか？遺伝的
な変異は突然変異によって創出されるが、そのほとんど
の突然変異は進化上、中立である。しかし、ごく稀に酵
素活性などの強さを変える遺伝子が生まれることがあ
る。この突然変異が特定の環境で生存に有利な場合に、
この遺伝子を持つ個体は他の個体に比べ適応度が高くな
り集団中に急速に広がり固定していく。このような遺伝
子は上述のように特定の環境によって淘汰される。これ
らの遺伝子を環境適応的遺伝子と呼ぶ。集団中ではゲノ
ム全体の中でこの遺伝子の周辺だけが世代が進むごとに
同じ遺伝子型に固定されることになる。

3．検出方法と事例
　環境適応的遺伝子の検出には複数の方法がある（表
_1）。単純に、ある遺伝子が淘汰を受けているかどうか
の検定を行うだけで検出する方法もあるが、これは可能
性のある遺伝子の検出にすぎず、次の段階で検出された
遺伝子が本当に適応的かどうかを確認する必要がある。
以下に現在用いられている方法とその研究事例について
解説を行う。
（1） 遺伝子塩基配列による中立性の検定
　遺伝子ごとの塩基配列を用いた中立性の検定は、遺伝

樹木の環境適応的遺伝子
津村　義彦（つむら　よしひこ、森林総合研究所）

図 _1　 ブナの葉の大きさの違い　　　　　　　　　　
高緯度ほど大きな葉を持っている。これらは産
地試験の結果、遺伝子によって決まっているこ
とが明らかになっている。
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子の塩基配列を複数個体で解析し、この遺伝子が進化上
中立かどうかを集団遺伝のモデルに基づいて統計検定す
る方法である。検定方法には東京大学の田嶋教授が考案
したTajima’D（Tajima, 1989）を始め、いくつかの
方法がある。これらの検定方法には一長一短があるため、
複数の検定を同時に行うのが一般的である。森林の集団
の大きさが歴史的に変化した場合もこれらの検定結果に
影響を及ぼすため注意が必要である。
　植物ではモデル植物であるシロイヌナズナを用いた研
究がいくつか有り、その中で酵素多型の変異と関連して
いる解糖系の酵素遺伝子であるPgiC 遺伝子の 2つのタ
イプの塩基配列のうち、一方が正の淘汰を受けているこ
とが明らかになっている（Kawabe et al.,  2000）。こ
の他、樹木でも針葉樹やポプラ、ユーカリで淘汰が検出
された適応的遺伝子の候補が見つかっている（Neale, 
2007）。
（2） アソシエーション解析
　アソシエーション（関連）解析は特定の形質や特定環
境に関係すると考えられる遺伝子をデータベースから選
び出し、これらの遺伝子配列と形質または生育環境との
関係を調べる方法である。アソシエーション解析には
様々な利点がある、1）両親が分かっている人工交配家
系を要しないため、自然集団でも特定の選抜集団でも解
析に用いることができる、2）また材料のもっている全
ての微量な効果の量的な遺伝子までも解析対象となる、
3）同じ遺伝子でも塩基配列が異なればその働きが異
なってくるが、それら複数の対立遺伝子の効果を調べら
れる、4）推定精度が高いため、遺伝子が組換えを起こ
して集団中の遺伝子が良く混ざっているランダムな状態
では原因遺伝子の特定も可能な場合がある、5）様々な
系統で同様の効果を示す微細な効果の遺伝子が検出され
ることがあるため、DNAマーカーによる選抜（MAS：
Marker Assisted Selection）に利用できる。
　樹木でのアソシエーション解析は、ユーカリでの材組

織 の ミ ク ロ フ ィ ブ リ ル 傾 角 と cinnamoyl CoA 
reductase （CCR）遺伝子の塩基配列との相関が最初の
事例である（Thumma et al.,  2005）。その後、テーダ
マツの材の特性と遺伝子の塩基配列の関係が詳細に調査
されている。例えば春材の比重と sams_2 遺伝子およ
び cad 遺伝子、晩材の割合と lp3_1 遺伝子、春材のミ
クロフィブリル傾角とα _tublin 遺伝子との相関関係が
明らかにされている（Neale, 2007）。この他、テーダ
マツ乾燥や病害抵抗性と複数の遺伝子との関連も明らか
にされている。
（3）ゲノムスキャン法
　多遺伝子座解析法（ゲノムスキャン法）はゲノム全体
をカバーする遺伝子マーカーを作成し、複数の自然集団
を対象にこれらの遺伝子型を調査して、個々の遺伝子座
が集団遺伝学のモデルにあって中立であるかどうかを調
べる方法である。統計手法には集団遺伝学の理論モデル
を用いたものなどがある（Vasemägi and Primmer, 
2005）。いくつかの方法があるが、現状では淘汰の方向
性などが遺伝子によって異なるため、全てに万能な確実
な方法はないので複数の方法を組み合わせて使用した方
がよい。
　これまでに数百から数千のマーカーを用いて研究した
事例は 2005 年以降に多く見られる。北欧のサケの 8
集団を 95座の EST-SSRで解析して、淡水、汽水、海
水で有意に淘汰を受けていると考えられる遺伝子座が複
数検出されている。樹木では、ケベック州のシロトウヒ
（Picea glauca）の 6集団を 534 の SNPS で解析し、
乾燥、耐寒性などに関連した候補遺伝子を多数検出して
いる（Namroud et al.,  2008）。またスギでも分布域を
カバーする 29集団から材料を収集し、148 の遺伝子座
について遺伝子型の調査を行っている（Tsumura et 
al.,  2007）。一般的に日本海側に分布するスギをウラス
ギ、太平洋側に分布するものをオモテスギと呼ぶ。形態
的にはウラスギは針葉が短く枝がしなやかで雪を捕捉し

方法 データ 材料 ゲノム被覆度 直接性 費用
遺伝子塩基配列による中立性の検定 塩基配列 集団 小 小 小
ゲノムスキャン法 遺伝子型 集団 大 中 中
QTL解析 遺伝子型、形質 家系 大 小 中
eQTL解析、マイクロアレイ解析 遺伝子型、遺伝子発現量 家系 大 中～大 大
アソシエーション解析（環境、形質） 塩基配列、環境データ、形質データ 集団 小～大 中～大 小～大
混合マッピング 遺伝子型、形質データ 家系 大 中 中

表 _1　適応的遺伝子の検出方法



遺伝子から読み解く森林

21

にくい形態をしているが、オモテスギは針葉や枝が固い
ものが多い（図 _2）。このように異なる環境によって淘
汰を受けている可能性がある。集団間の遺伝的な違いを
示す遺伝子分化係数GSTの平均値は5%であったが（GST
は集団間にある変異量を示す。逆の言い方をすれば集団
内にはスギの全変異の 95％が存在することになる。）、
11遺伝子座は遺伝子分化係数が 10%を超えていた。こ
れらは二つの系統の遺伝的分化に関与する遺伝子座の可
能性がある。また、島モデルでのFST とヘテロ接合度の
関係から非中立遺伝子を検出する Beaumont and 
Nichols （1996）の方法およびコアレッセントシミュ
レーションをもとにしたVitalis et al.（2001）の方法
で遺伝的分化に係っている遺伝子座の検出を行った（図
_3）ところ、それぞれ 7遺伝子座と 13遺伝座が非中立
遺伝子として検出された。しかし、共通に検出された遺
伝子座はわずかに 4遺伝子座であった。今後、これら
の研究で検出された候補遺伝子は真に適応に関連してい

るかを確認する必要がある。
（4）量的形質遺伝子座（QTL：Quantitative Trait 
Loci）解析
　量的形質遺伝子座（QTL：Quantitative Trait Loci）
解析は特定の人工交配家系で遺伝子の地図を作成し、そ
れぞれの個体の形質を測定し遺伝子型との関係を調べ量
的に関与する遺伝子の地図上での位置と効果を明らかに
することである。量的形質とは樹高成長、肥大成長、花
粉や種子の生産量など、単一の遺伝子によって決まるの
ではなく効果の異なる複数の遺伝子によって支配されて
いる形質をいう。遺伝子座の位置や効果を調べるために
は有効な方法であるが、連鎖地図の構築や正確な形質の
評価が必要であるため、作物以外ではあまり研究が進ん
でいない。作物では生産性、開花などの農業上で重要な
形質だけでなく、栽培化に係る成熟種子の非脱粒性、日
長不反応性などのQTLのマッピングも精力的に行われ
てきた（Ross_Ibarra, 2005）。樹木でもマツ、ダグラ
スファー、ポプラ、ユーカリ、トウヒ、スギなどの有用
樹種で成長、開葉時期、材質、耐寒性、着花性、発根性
などの有用な形質のQTL 解析が行われてきた。QTL
マッピングでは、それぞれの形質を制御している遺伝子
の数や効果が明らかになり遺伝率の低い形質でもマッピ
ングできる可能性がある。
（5）eQTL解析、マイクロアレイ解析
　cDNAマイクロアレイによる発現解析および eQTL
（expression_QTL）は、近年に開発されたマイクロア
レイ解析を用いた方法で、同じ遺伝子でも酵素活性が異
なるような遺伝子の発現量の違いを用いて適応的な遺伝
子を検出する方法である。cDNAは発現遺伝子であるが、
部位、季節、環境によって発現量が変化する遺伝子も多
い。これらを数万から数十万の遺伝子について同時に解
析できる画期的な技術がマイクロアレイである。
　cDNAマイクロアレイによる発現解析ではシトカトウ
ヒの耐寒性のメカニズムを調べるために 21840 遺伝子
のマイクロアレイを使って緯度の大きく異なる 3集団
の遺伝子発現の程度を比較して、耐寒性に関する遺伝子
のスクリーニングを行っている。また得られた結果を
RT_PCRで検証し、耐寒性に関する候補遺伝子を絞り
込んでいる（Holliday et al., 2007）。
（6）混合マッピング法
　混合マッピング法はQTL 解析の手法の一つであり、
種間交雑や集団間交雑で得られた F2 以降の集団を用い

図 _2　 日本海側に分布するウラスギと太平洋側に分布
するオモテスギの針葉。ウラスギは柔らかい枝
で針葉の角度も浅いが、オモテスギは堅い枝で
針葉の角度が広い。

図 _3　 スギの天然林で検出された地域適応に関する候
補遺伝子（矢印、Tsumura et al., 2007）
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資生の分子進化の中立説によると適応的な遺伝子はごく
稀（全遺伝子の 1％以下）であるようだ。しかし、それ
ぞれの環境に適応して生存しているため、多くの遺伝子
座を調査することによって、地域適応的な遺伝子は必ず
検出できる。さらに今後、分子遺伝学的な解析が簡単で
安価になっていくと、どのような植物でも比較的簡単に
分析ができるようになる。
　このような遺伝子が見つかるとその応用性は広い。一
つには保全目的の森林再生のための苗木生産の指標とし
て使える。また造林対象種であれば苗木を作出する際に
母樹が適応的な遺伝子型を保有しているかどうかを調べ
ることで、造林が成功するかどうかを調べることができ
る。まさに遺伝子レベルの適地適木である。医学研究で
はゲノム情報を用いたオーダーメイド医療が現実味を帯
びてきている現段階で、植物でも同様のことができるよ
うになるのも、そんなに遠い世界ではない。
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質の比較を行う。このように適応的な遺伝子の検出はま
だ容易ではないが魅力的な研究テーマである。

5．おわりに
　適応的な遺伝子はどのくらいの数あるだろうか？木村
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　今年は「国際森林年」(International Year of 
Forests) です。国連は重点的問題の解決を全世界の団
体・個人に呼びかけるため年ごとに国際年を設定してお
り、2006 年 12 月の国連総会決議で「国際森林年」に
設定された今年は、“Forests for People”をテーマに
掲げています。また、我が国独自のテーマとして「森を
歩く」が決まっています。このテーマのもと、現在と未
来の世代が、全てのタイプの森林の持続可能な利用と保

全に向けた高い意識を育むよう、各国が森林に関する
様々な行事を実施することになります。日本森林学会は、
「国際森林年」にあたり、森林の重要性と森林に関わる
私たちの役割を再確認するとともに、森林の持続的利用
と保全への取り組みを、広く皆さんに呼びかけます。
　森林は、木材やパルプの元となる樹木資源の生産の場
として、私たちの生活を支える大切な生態系です。我が
国でも、森林面積の 4割がスギやヒノキを中心とする

「森林学の過去・現在・未来」（1）
フォーラム

フォーラム「森林学の過去・現在・未来」の趣旨

井上　真
（いのうえ　まこと、日本森林学会　常任理事（企画・広報・HP編集担当））

　今年は国際森林年です。国内外で様々なイベント等が
行われることでしょう。また、昨年 10月には「生物多
様性条約第 10回締約国会議（COP10）」が愛知県名古
屋市で開催され、「愛知目標」や「名古屋議定書」が採
択されました。そして、COP10 での合意に基づいて提
案された「国連生物多様性の 10 年」（2011_2020 年）
および IPCCの生物多様性条約版である「生物多様性と
生態系サービスに関する政府間科学政策プラットフォー
ム（IPBES）」の設置が国連総会で決議されたところです。
　国内に目を転じてみると、政権交代に伴って 2009 年
12 月に「森林・林業再生プラン」が公表されました。
それを受けて設置された「森林・林業基本政策検討委員
会」の最終とりまとめ「森林・林業の再生に向けた改革
の姿」が、2010 年 11月に公表されています。今後は、
市町村森林整備計画のマスタープラン化、森林経営計画
（仮称）の策定、意欲と能力のある主体に限定した「森
林管理・環境保全直接支払制度」の導入、フォレスター
制度の創設などを通し、10年後の木材自給率 50％以上
を目指しての施策が展開されることになるでしょう。3
月 11日の未曾有の大地震災害からの復興についても考
えなければならないでしょう。
　こうした国内外の森林・林業・山村をめぐる激動する
情勢のなかで、森林学は社会に対してどんな貢献ができ

るのでしょうか。現実の社会で生じている諸問題と研究
行為との距離は、学問分野の性質により、また個々の研
究者の信念によって異なるものでしょう。問題解決に直
結する課題や技術開発を主目的とする実践的・実用的な
研究もあれば、人類全体の知的財産の蓄積に貢献し 100
年後の人々に光明を与えるような基礎的な研究もあるで
しょう。そのようなすべての研究に価値があることは疑
いありません。実務に関わる方々も関わる森林学の場合
は、まさにこの両者の共存とバランスが求められます。
そして、実践的・実用的な研究だけが重視されがちな社
会情勢のなかで、いかにすれば両者のバランスを維持し、
実学としての森林学を発展させ、あるいは再構築するこ
とができるのでしょうか。
　このような問題意識にもとづき、森林学を構成する代
表的な分野の研究に携わっている本学会評議員の方々に
「森林学の過去・現在・未来」について自由に論じてい
ただく予定です。本号では日本森林学会会長である宝月
岱造氏が学会ウェブサイトに掲載したアピールを掲載し
ます。次号（63号）から 1号あたり 4名づつ 3号連続
（65 号まで）、合計 12 名（1人 1ページ）の論考を掲
載する予定です。そして、本誌への掲載と同時に学会ウェ
ブサイトへ「ウェブ・フォーラム」としてアップロード
いたします。どうかご期待下さい。

国際森林年にあたって

宝月　岱造
（ほうげつ　たいぞう、日本森林学会会長）
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フォーラム「森林学の過去・現在・未来」（1）

10 月に名古屋で開催された第 10 回締約国会議
(COP10) では、2011 年以降の新戦略計画（愛知目標）
が採択されました。その中で、保護地域設定の目標値と
して陸域 17％、海域 10％が合意されましたが、この陸
域の相当部分は森林生態系になると予想されます。「名
古屋議定書」において、遺伝資源へのアクセスと利益配
分（ABS）が議論の対象なりましたが、その相当部分
は熱帯多雨林や熱帯季節林に存在しています。会議では、
「SATOYAMAイニシアティブ国際パートナーシップ」
が発足し、人為の入った二次的な自然における森林の重
要性についても国際的な認識が高まりました。また、「生
物多様性と生態系サービスに関する政府間科学政策プ
ラットフォーム（IPBES）」の早期設立を第 65 回国連
総会に提案することも決定されました。本年の「国際森
林年」を契機に、森林に関わる主要プレーヤーである国
家、市民や企業、森林に居住する先住民等、様々な人々
が等しく森林の恵みを受けられるよう、今後さらに力強
い国際的取り組みが期待されています。
　私たち日本森林学会は、森林を持続的に利用し環境保
全機能を守ることが、私達の生活に不可欠なことだと考
え、森林管理の現場や基礎研究の場において、広く社会
に対して様々な貢献をするべく、日々努力を重ねていま
す。「国際森林年」を機会に、このアピールを読んでく
ださった皆さん一人一人が森林に興味を持ち森林の重要
性を認識し、私たちと手をたずさえながら森林の保全に
とってプラスになる活動に参加して下さることをお願い
致します。
　さて、最後に学会員の方々に一言申し上げます。私た
ち日本森林学会の会員には、森林の将来を決める重要な
提案に対して様々な形で関わって行くことが求められて
います。学会員の皆様にも、日頃の研究成果を実際の森
林管理の場で生かせるよう、この機会により一層の活発
な活動をお願い致します。また、国内外の政策的取り組
みにも積極的に関わり、森林の持続的利用と環境保全機
能の充実を実現できるよう、力を尽くして頂きたいと思
います。日本森林学会は、これまでの学術活動や実務活
動を基盤とした取り組みにより、「国際森林年」をサポー
トしたいと考えています。実行可能な良いアイディアを
ご提案頂けると幸いです。
（平成 23年 1月 1日、日本森林学会ウェブサイト掲載、
http://www.forestry.jp/contents/shinrinnen.html）

人工林として利用されています。また、森林はその他に
も多様な機能を発揮して、私たちの生存や生活に貢献し
ています。我が国では古くから、特に水質を浄化し保水
する働き、河川の水量を安定させて水害を防ぐ働き、土
砂災害を防ぐ働きに注意が払われており、現在では森林
の 5割がそのための保安林として保護されています。
我が国は、国土の 7割近くが森林で覆われている森林
大国で、大変恵まれていますが、地球全体で見ると、森
林は、地表の 3割を占める陸地のそのまた 3割しかあ
りません。森林が存在することそのものが、日々生きて
いく上でとても幸運なことです。森林の様々な機能は、
どれをとっても私たちの生活や生存にとって欠くことの
出来ない大切なものです。私たちは、このことに改めて
思いを致し、森林の保全に力を尽くさなくてはなりませ
ん。
　近年地球全体の森林面積は、毎年日本の森林の 3割
分が無くなるという驚くべきペースで急激に減少してい
ます。森林の持つ木材生産、水質の浄化・保水、水害や
土砂災害の防止といった多様な機能を持続的に享受し続
けるためには、この世界的な森林の減少を食い止め、既
に破壊された森林を再生させる手だてを考えることが必
要です。
　我が国の森林について言えば、森林面積はここ何年も
ほぼ一定に保たれています。農林水産省が平成 21 年
12月に「森林・林業再生プラン」を発表するなど、森林・
林業の未来を守るための議論も盛んになってきていま
す。様々な立場から知恵を出し合って、森林破壊への道
をたどらないよう注意深く管理し保全して行かなくては
なりません。
　一方、森林生態系の重要性に対する国際社会の認識も、
1992 年の地球サミット以来ますます深まってきていま
す。たとえば、気候変動枠組み条約 (UNFCCC) でも、
森林はかつてないほど注目が高まっています。世界各地
で森林が破壊されていますが、それに伴う二酸化炭素の
排出量が石油や石炭の燃焼によるものに次いで大きいこ
とから、UNFCCCでは、地球温暖化に直結する森林破
壊を防ぎ、森林を適切に利用・管理して保全することを
求めています。また、こうした背景のもとで、現在、持
続可能な森林管理の努力に対する費用負担メカニズムで
あるREDD+が、熱い議論の的となっています。
　生物多様性条約 (CBD) でも、森林はきわめて重要な
生態系としてその役割が期待されています。2010 年
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大台ヶ原

はじめに
　大台ヶ原は、三重県と奈良県の県境に位置しており、
日本で一、二を争うほどの降水量の多さで有名である。
さらに、ニホンジカが森林生態系に大きな影響を及ぼし
ていることでも有名かもしれない。また、関西地域とし
ては比較的人為影響の少ない森林が見られる場所として
有名な観光地でもある。今回は、大台ヶ原の概要、ニホ
ンジカによる森林生態系改変の問題、そして観光地とし
ての見所の紹介をしようと思う。

大台ヶ原の概要
　大台ヶ原山は紀伊半島南東部に位置する台高山脈の一
部をなしている。山頂域（標高 1,400 ～ 1,700 m）は
隆起準平原であり、緩やかな台地状になっており、周囲
には断崖・絶壁が多数ある。この台地部分が通称「大台ヶ

原」である（図 _1）。最高峰は日出ヶ岳で 1,695 m で
ある。年平均気温 5.7 ℃、年降水量 4,700 mmと日本有
数の多雨地帯であり霧も多い。地質は、砂岩と泥岩の互
層である。土壌は大部分は褐色森林土で、急峻な尾根な
どにポドゾルが分布する（岡田 1957）。
　大台ヶ原は、東大台地域と西大台地域の 2つに大き
く区分され、それぞれ植生タイプが異なる（柴田・日野 
2009）。1960年初頭 ～1970年代の植生調査によれば、
日出ヶ岳をふくむ東大台地域にはトウヒを主とした針葉
樹林が分布し、林床に蘚苔類が優占していた。東大台地
域よりも標高の低い西大台地域には、ブナ林（ブナーウ
ラジロモミ群集）が分布し、林床にスズタケあるいはミ
ヤコザサをともなっていた。トウヒ林は日本の南限付近
にあたり、ブナ林は太平洋型のブナ林としては西日本最
大規模であり、いずれも希少性が高い。台高山脈一帯は
1936 年に吉野熊野国立公園に指定され、大台ケ原は

1978 年から特別保護地区になっている。

大台ヶ原の森林生態系とニホンジカ
　大台ヶ原では、大正年間に一部の場所で伐採
が入った以外には、1950 年代まで植生の変化
は比較的小さかったと考えられている。しかし、
1960 年代以降植生は急速に変化してきた。そ
の変化の要因としては、台風や大台ヶ原ドライ
ブウェイ開通なども挙げられるが、ニホンジカ
の影響が大きいと考えられている（柴田・日野 
2009）。1982 年 ～ 2006 年までの間、ニホ
ンジカは特別保護地区内において12.0 ～ 39.5
頭 /km2 と高い密度で安定しており、植生に影
響を与えつづけてきた（柴田・日野 2009）。
　東大台地域においては、1959 年の伊勢湾台
風によってトウヒの倒木が発生した。そして、
明るくなった林床にミヤコザサが分布を広げ、
ミヤコザサを食料として利用するニホンジカが

大台ヶ原

古澤　仁美
（ふるさわ　ひとみ、森林総合研究所）

森めぐり 7
シリーズ

図 _1　 大台ヶ原の地形的概要と地域の名称。等高線の緩やかな台地上
の部分（淡い線で囲まれた部分）を大台ヶ原と称する。図の中
央やや右側にある線で、東大台地域と西大台地域が概ね分けら
れる。柴田・日野（2009）大台ヶ原の自然誌、東海大学出版会
より転載。
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大台ヶ原

が完備されている。東大台地域をめぐるコースには眺望
の良い地点が多く、日出ヶ岳付近から熊野灘をのぞむ景
色や、大蛇嵓（だいじゃぐら）という断崖絶壁は一見の
価値ありである。一方、西大台地域をめぐるコースでは、
静かな森林散策が楽しめる。現在、西大台地域は利用調
整地区となっていて、立入りにあたっては事前に手続き
が必要となっている。大台ヶ原は、神秘に包まれていた
昔とは大きく変わってしまったが、霧に包まれた森は今
なお幻想的な雰囲気がある。一方、晴れるとからっとし
て、さわやかである。ぜひ、足を運んでいただけたらと
願っている。

謝辞
　東海大学出版会が図の転載を許可してくださったこと
に謝意を表する。
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侵入して増加したといわれる。風倒の後トウヒの立ち枯
れが生じるようになったが、これにもニホンジカによる
剥皮が関与していると考えられている。今では立ち枯れ
て白骨化したトウヒの下にミヤコザサ草原が広がる景観
が大台ヶ原の代名詞のようになっている（写真 _1）。
　一方、西大台地域において、林床にスズタケをともな
うブナ林で 1990 年代からスズタケが消失して、林床植
生の乏しい状態になっている（写真 _2）。また、実生更
新 も 阻 害 さ れ て 後 継 樹 が 育 た ず（Akahi and 
Nakashizuka, 1999）、森林の維持が危ぶまれている。
これらもシカの関与によると考えられている。
　このように、ニホンジカは植生を変化させてきたが、
植生の改変は森林生態系のほかの構成要素（たとえば動
物や土壌）に影響を及ぼすだけでなく、構成要素間の相
互作用にも変化をもたらす。長年維持されてきた構成要
素間の相互作用が大きく変化することで、森林生態系の
回復力が減少している可能性もあり、森林生態系の保全
再生計画をつくる際には構成要素間の相互作用を考慮に
いれる必要がある。大台ヶ原ではニホンジカをふくめた
構成要素間の相互作用について、多くの研究者が調査・
研究を行っている（写真 _3）。これらの研究成果が 1冊
の単行本（柴田・日野 2009）にまとめられているので、
興味のある方はそちらを参照してほしい。

ちょっと観光案内
　昔、大台ヶ原は山深く人も近づかない秘境であった。
雨と霧が多く冷涼な自然環境と迷いやすい地形などのた
め度々起こった遭難事故が妖怪伝説を生み、人々が恐れ
をなして入山を敬遠したという。現在は、昭和 36年に
開通した大台ヶ原ドライブウェイをつかって自動車で山
頂付近まで行くことができる。山頂駐車場からは遊歩道

写真 _1　 立ち枯れたトウヒが残るミ
ヤコザサ草原

写真 _2　 林床植生がほとんどないブ
ナ林

写真 _3　 シカ・ネズミ・ササの生物
間相互作用を調査するため
の操作実験区。手前側トタ
ン板の囲いの中がネズミ排
除区。奥には柵と網で囲っ
たシカ排除区がある。
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カンボジア国コンポントム州・常緑林流域試験地

　今回紹介する流域試験地はカンボジア中央部、コンポ
ントム州に位置し、森林総合研究所とカンボジア森林局
が共同管理する森林気象観測タワー（12º45'N 105º 
28'E）を中心とする試験地です（図 _1）。カンボジアの
森林は、比較的現存量の大きく構成樹種の多様な常緑林
と、より現存量の小さく樹種の少ない落葉林から構成さ
れています。常緑林の代表的な分布域としては、南西部
のココン、南東部のモンドルキリ、北東部のラタナキリ、
そして中央部のコンポントムが挙げられますが、コンポ
ントム以外の地域が国境に接する山地林・丘陵林である
のに対し、コンポントムは低地林であることが特徴です。
コンポントムは熱帯モンスーン気候下にあり、年平均気
温が 27ºC、年平均降水量が 1600 mm で 12 月～ 4月
に明瞭な乾季がみられます。
　この試験地には、シルト質の第四紀堆積物に由来する
極めて貧栄養な土壌条件下にもかかわらず（写真 _1）、
樹高 40 m に達するフタバガキ科（Dipterocarpus 
costatus など）の林冠木が生育しています（写真 _2）。
高さ 60 m のタワーでは蒸発散量の観測を中心とした各
種気象観測が行われており、その周囲で樹冠遮断量観測、
樹液流速に基づく単木蒸散量の観測など森林の水循環に
関わる各種観測が実施されています。タワー付近には、
深さ約 10 m の大型土壌断面が作成され、土壌の形態を
明らかにするとともに、地下水位の観測が継続されてい
ます。このように地下 10 m から地上 60 m までの水分

移動を把握するとともに、さらに広域的に複数の流域か
らの河川流出量をモニタリングすることで（写真 _3）、
流域全体の水収支を明らかにする研究が行われていま
す。

コンポントム州における研究プロジェクト
　森林総合研究所は 2002 年から文科省プロジェクト
「人・自然・地球共生プロジェクト（5年間）」の中の「ア
ジアモンスーン地域における人工・自然改変に伴う水資
源変化予測モデルの開発（代表、山梨大学）」における
森林分野の構成課題に参加しました。また翌年度から農
水省プロジェクト「地球規模水循環変動が食料生産に及
ぼす影響の評価と対策シナリオの策定」において、メコ
ン流域にある森林地域の水循環の実態把握および水資源
賦存量の評価に関わる研究課題を担当しました。これら
の研究プロジェクトにおいて、それまで観測データの得
られていなかったカンボジア国を観測サイトとすること
が決まり、入念な実地踏査によりコンポントムが試験地
として選定されました。研究課題は、研究開始当初から
①森林水文分野、②リモートセンシング分野、③森林土
壌・生態分野の 3分野によって構成されています。よ
り詳細なプロジェクト開始の経緯、観測内容、研究目的、
成果の概要については文献 1、2、3 をご覧ください。

カンボジア国
コンポントム州・常緑林流域試験地

鳥山　淳平
（とりやま　じゅんぺい、森林総合研究所）

森めぐり 8
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写真 _1　 森林土壌の調査風景。白っぽいシルト
質の土壌が深さ何メートルも続きます。図 _1　常緑林流域試験地の位置
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カンボジア国コンポントム州・常緑林流域試験地

各分野の研究で明らかにされた本試験地での科学的知見
は実に多くありますが、ここでは紙面上十分にご紹介す
ることができない為、今回は私自身が関わってきた森林
土壌・生態分野で得られた知見を簡単に紹介します。

常緑林の成立と厚い土層の関係
　コンポントムと同様に厳しい乾季に特徴づけられるカ
ンボジアのクラティエ州や、東北タイに分布する森林は
乾季に葉を落とすのに対し、コンポントムの森林は乾季
にも着葉し、蒸散を続けています。本試験地における土
層厚や土壌孔隙特性、土壌水分の季節変化の調査結果か
ら、コンポントムでは厚い土層が十分な水を貯えること
で、常緑林の成立を維持していることが明らかとなって
います。簡易貫入試験の結果によると、コンポントムの
土層厚は 13 m 以上に達しています 4)。さらに深さ
10 m の大型土壌断面における土壌水分の季節変動と根
系分布の観察結果から（写真 _4）、森林が乾季に土層深
くからの水を、深さ 9 m 以上まで張りめぐらせた根系
から取り込んで生育していることが明らかとなっていま
す 4)。このような地下深部の根系の直接観察によるアプ
ローチは他地域にない本試験地独自のものであり、ここ
で得られた数々の知見は熱帯季節林における深層土壌や
地下深部の根系の役割を示す重要なものです。

試験地の役割と今後の研究展開
　コンポントムに広く分布するような低地常緑林は、すで
に他の東南アジア地域では多くが消失しています。そのた
め、低地から丘陵地まで含めた熱帯モンスーン林の水文観
測ネットワークにおいて、本試験地が含まれる意義はとて

も大きいといえます。現在は環境省プロジェクト「メコン
中・下流域の森林生態系スーパー観測サイト構築とネット
ワーク化」において本試験地の観測データのさらなる充実
とアーカイブ化を進めており、将来的にはアジアのみなら
ず全球環境の観測ネットワーク構築への貢献を目指してい
ます。また農水省プロジェクト「アジア地域熱帯林におけ
る森林変動の定量評価とシミュレーションモデルの開発」
においては森林の成長を考慮したリファレンスシナリオの
策定にも対応できるシミュレーションモデルの開発を目指
した研究を進める予定です。
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写真 _2　 道路沿いの森林の様子。200 m
程離れた場所（写真中央）で
スコールが降っています。

写真 _3　 河川流出量の計測（メコ
ン中・下流プロの紹介パ
ンフレット5）より抜粋）

写真 _4　大型土壌断面の調査風景
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　私の勤務する筑波実験植物園にはセコイアメスギとい
う常緑針葉樹が植栽されています。英名をレッドセコイ
アといい、樹高 115 m のギネスブック記録をもつ樹とし
てよく知られています。植物園に植栽されている彼らの
高さはというと、残念ながら 20 mとまだまだ小さい。そ
れでも、プロムナードにメタセコイアと交互に植栽され
た延長 100 m の並木はなかなか壮観で、秋に見られる紅
葉と常緑のコントラストは見事です。私はそのセコイア
メスギのすぐ脇でバックホーに乗っていました。忘れも
しない平成23年3月11日午後2時40分頃のことです。
　作業を終え、地面に降り立つと少し揺れているように
感じました。操縦中はかなりの振動を受けるので、その
余韻だろうと思っていたのですが、周囲の反応で地震だ
と知りました。つくば市は日ごろから地震が多いので、
少々大きい揺れがあっても特に騒いだりしません。しか
し、いつもならすぐに終わるそれが、今回はなかなか収
束に向かわない。次第にあちこちで声が上がり始めまし
た「何かが変だ、この地震はいつもと違う…」。その直
後です、今まで聞いたことのない大きな地響きが、はる
か遠くから凄い勢いで植物園を襲ったのは。突如始まっ
た轟音と地面のうねり、その場で硬直する私たちに、激
しさを増してさらに迫り続ける。その揺れの上限がどこ
にあるのか、いつ止むのか、まったく経験したことのな
い大変な事が起きていることを理解しました。呆然とし
ている私の目の前にトチノキの大きな枯れ枝が落ち、「そ
うだ、樹を見なければ！」と、初めて植物園全体に意識
を向けました。最初に視界へ飛び込んできたのは、震度
6弱に揺れる温室。振動やゆがみによって、狂ったよう
に乱反射をするガラスに目を奪われました。次に見たの
はセコイアメスギをはじめとする大きい樹々達。彼らは
というと、振動に身を任せるかのように、ガクガクユラ
ユラと不規則に揺れていただけでした。私たちの狼狽ぶ
りに反し、何も問題が無いと言わんばかりに、ずっしり
と立っていたのです。それを見た私は、この地震で園の
植物に大きな被害は生じることはないと判断し、同時に、
その地に根を張った存在に安堵しました。そして彼らの
様子を見ている間に、約 2分間続いた記録的な大地震

は収まりました。その後の園内調査では、事実、樹木の
被害は無いに等しいものでした。その場に芽吹いたが最
後、その場所から動くことなく長い生涯を生きる構造を
得た樹木にとって、地面が揺れるというのは大したこと
ではなかったようです。
　地震により、3日後に開催予定だった蘭展は中止とな
り、温室は修繕が完了するまで全面閉鎖となりました。
さらに空気中には、それまでなかった不穏なものが漂う
ようになってしまいました。そんな所在ない落ち着かな
い毎日でも、植物達にはいつもどおりの春がやってきま
した。福寿草の黄色、節分草の白、そして梅や桜の赤や
桃色、動かない彼らはこの場で春にやるべきこととして
花を咲かせ始めたのです。私は樹木の何かに惹かれ、学
生時代から現在に至るまで約 20年間樹木に係わり続け
てきましたが、あの震災以来、樹木は動かないという基
本的なことの裏に、長年求めていた答えを得たような気
持ちになっています。樹木にとって、生涯をかけてやる
べきことはただ一つ、その場所で育ち生涯を終えること
です。何もかもに耐え、何もかもを受け入れる。岩手県
の名勝「高田松原」の 7万本あったマツが 1本を残し
津波に流されました。己の限界を超える力を受ければ直
ちに死が待っている。動かないとはそのようなことなの
だと、おぼろげながら気がつきました。そこには、生に
対する圧倒的な骨太さと潔さ、そして儚さがあるのだ。
そんなふうに思うようになったのです。では、動ける私
が彼らに対してできること、なすべきことは何なので
しょうか。折しも、今年の 4月から私は筑波実験植物
園の屋外エリア全域を管理する立場になりました。現在
被災中のこの植物園で、しかし止まることなく進む植物
の芽吹きと成長の中、私の自分自身への問いかけはまだ
まだ続きそうです。

…………………………………………………………………
著者プロフィール
二階堂太郎：1970 年生まれ。山形大学農学部林学科修士課
程修了。新潟市のらう造景（旧後藤造園）に入社、後藤雄行氏
に師事する。現在は筑波実験植物園の技能補佐員。屋外エリア
の管理と教育普及に携わる。樹木医、森林インストラクター。

森の休憩室 II
樹とともに

樹木は動かない
二階堂　太郎

（にかいどう　たろう、国立科学博物館　筑波実験植物園）
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1．拡大するナラ枯れ被害
　ブナ科樹木萎凋病（以下ナラ枯れ）は、ミズナラやコ
ナラを主とするブナ科の樹木に枯れを引き起こす流行病
です。ナラ枯れの原因はナラ菌と呼ばれるカビの一種で、
このカビはカシノナガキクイムシ（以下カシナガ）と呼
ばれる材の穿孔虫によって媒介されます。被害は最北端
の青森県から最西端の山口県まで日本海側各地を中心に
太平洋側も含めて全国的な規模で発生しており、今なお
被害は拡大増加傾向にあります（図 _1）｡ 東北地方で
は 2010 年度に新たに岩手県と青森県で被害が発生し、
東北全県が被害地になりました（図 _1）。東北地方では、
枯死しやすいミズナラの現存量が多いことから、今後の
被害量の増大と被害地域の拡大・分散が危惧されます。
　山形県での最初のナラ枯れ被害は、1959 年日本海に
面した鶴岡市（旧西田川郡温海町早田）での発生が記録
されています（図 _1）。当時、被害地周辺では燃料に使
用する薪や炭を得るため、民有林の広葉樹は定期的な伐
採により小径の若い山になっていました。一方、国有林
の広葉樹は大径木生産を目指した壮老齢の山という構図
でした。被害は、大径木が多く生育する国有林で発生し、
伐採を繰り返して山を利用し萌芽で更新していた民有林
にはありませんでした。被害発生地域の住民は枯死木の
払い下げを即座に国有林に申し出たため、枯死木は直ぐ
に伐採され燃料として利用されました。当時は知らず知
らずのうちに、ナラ菌の媒介者であるカシナガは、焼却
という最高の駆除方法によりほぼ全量殺虫されていたの
です。1959 年以降、同地区の被害は国有林内を飛び火
して数年続きましたが、枯死木の燃料利用＝カシナガの
駆除により、やがて終息したと古老は語っていました。
　このように、里山の樹木が薪炭材やその他の用途で継
続的に活用されていれば、現在の被害も減少あるいは終

息していく可能性は十分にあります。しかし、燃料革命
により燃料が薪や炭から石油や電気に変化したことで、
当時の被害林分周辺の民有林はその後利用されなくなり
ました。放置され、伐採されなくなったナラ類は成長し
続けて、45年を経て今度は国・民有林を問わず再び被
害が発生しました。日本各地のナラ枯れ被害が発生して
いる広葉樹林では、住民が枯死木を燃料に利用しないば
かりか、伐倒すること自体に経費がかかることから、枯
死木が放置される事態に陥っています。これが、被害が
終息していた昔と、被害が終息しなくなった現在との大
きな違いです。日本の山林には所有者がいて保全管理す
る事になっていますが、伐採による萌芽更新を繰り返し

現場の要請を受けての研究 15

シリーズ

山形県のナラ枯れ被害で研究者と現場技術者
が活用する被害予測技術と総合防除システム

斉藤　正一（さいとう　しょういち、山形県森林研究研修センター）

図 _1　 2010 年までのコナラ・ミズナラを主としたナラ
枯れ被害地と山形県最初のナラ枯れ被害地

山形県最初のナラ枯
れ被害地の鶴岡市
（旧温海町 早田）

2009年までの被害

2010年新規被害
※ ただし、東京は島嶼部におけるスダジイ被害
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予測として県内全域の市町村に伝えています。その手法
は次のとおりです。
　まず、環境省が配付する山形県の自然環境GIS の植
生図をもとに、ナラ類を中心とする植生図に編集します。
これを Excel のワークシート上でメッシュ図に作り直
し、被害が発生するミズナラなどナラ類が多く生育する
位置の情報を整理しました。次に、前年に被害の発生し
た場所をメツシュ図に記録して前年の被害位置図を作成
します（図 _2a）。次に、前年の被害先端地を点（●）
でメッシュ図に落とします（図 _2b）。この被害先端地
から被害が拡大する範囲は、これまでの被害拡大距離
データより最大で約 14 km と想定しました（表 _1）。
すなわち、前年度の被害先端地（●）から 14 km の範
囲内に生育するナラ林を当年度の新規の被害発生が予測
される場所とみなしました。この場所を当年度の被害予
測地域として灰色で表示して、新たに被害が発生する可
能性のある市町村名を記入した新規被害地予測図を作成
しました（図 _2b）。新規の被害が予測された多くの場
所で、実際に被害の発生が確認されました（図 _2c）。
前年の被害位置図と当年の新規被害予測図は、春季に行
政が開催する森林病害虫担当職員の会議資料などで県内
の市町村に配布できるようにしました。この新規被害地

 ａ）2007 年被害位置図 ｂ）2008 年新規被害地予測図 ｃ）2008 年被害位置図 

図 _2　ナラ枯れ被害位置図と被害予測図

ていた森林は燃料革命以降はただ放置され、カシナガに
繁殖場所を提供しているため被害が激化しています。ま
た、奥地林の国有林には、この病気で枯死しやすい大径
のミズナラが多く分布しています。このように、現在で
はナラ枯れ被害が発生しやすくなっています。
　私たち森林病害虫の研究者と行政担当の技術職員は、
こうした背景をかかえたミズナラやコナラの広葉樹林を
ナラ枯れ被害から守り、発生した被害を可能な限り軽減
する技術の開発と防除事業の実施を県民から強く求めら
れてきました。

2．ナラ枯れ被害と向い合う 1段階  
　  ～被害予測技術を作り そして 使う～
　（1）被害地の予測
　ナラ枯れは、ミズナラの附存量が多い森林で被害が激
化します。被害を最小限に留めるには、枯死木の効率的
な駆除に向け、被害をいち早く発見する事が必要です。
すなわち、今年または来年被害がどの地域で発生するか
予測できれば有効な対策に繋げることができます。
　山形県では、1993 年からの調査結果をもとに、ナラ
枯れ被害の予測技術を開発しました。そして、予測によ
り得られる情報を整理して、2007 年から次年度の被害
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めることができました。回帰式と各地域の基準温度は次
のとおりです。

y＝－ 0.1273 × x ＋ 107.7170　r2 = 0.8491  (n = 
9)
y：初発日 : 4 月 1日からの日数、x：基準温度を越える
4～ 5月の日平均気温の累計
※気象データの測点と基準温度
・置賜地方以外　国土交通省国道 112 号線上名川観測
点
（北緯：38度 35分、東経：139度 51分、標高130 m）、
基準温度 10℃
・置賜地方　気象庁山形県小国町小国アメダス測点
（北緯：38度 5分、東経：139度 44分、標高 140 m）、
基準温度 9.5℃
　この回帰式に 4～ 5月の気温を当てはめて計算した
初発日予報は、山形県森林研究研修センターが 6月 1
日に県庁森林課に市町村単位の予報を伝えます。県庁森
林課は、即日、県内関係市町村に電子メールで連絡しま
す。市町村では、この予報をもとに春季の駆除作業の終
了予定日を作業委託先の森林組合などに伝えます。この
ように初発日予測とあわせて情報を迅速に伝達するシス
テムを構築することで、効率的な防除の実施を可能にし
ています。
　被害が北進している東北地方では、秋田県と山形県が
協力して、秋田県版のカシナガの初発日が予測できる回
帰式を作ろうとしています。このため、秋田県職員と国
有林職員が協力して、被害地の現場にカシナガ捕獲用ト
ラップを標高を変えながら複数設置してカシナガの初発
日を観察しました。この観察結果をもとに、山形県は被
害の北進スピードが早い秋田県沿岸部を中心とした地域
でカシナガの初発日を予測する暫定的な回帰式を作成し
ました。この回帰式は、2011 年度から駆除や予防作業
終了の目安として利用される予定です。同様に沿岸部で
被害が出ている青森県でも、被害地の緯度や標高に合わ
せたデータに変換して利用するための検討や情報提供を
しています。このように、初発日予報を山形県に留まら
ず、広域的な防除の一手法として東北全体で使える技術
に発展させることを目指しています。

3．ナラ枯れ被害予測技術を有効に生かすには
　ナラ枯れ被害軽減のための防除技術はこれまで多数開

年度
先端地での被害
拡大距離 (km)

1994 3.825 
1995 7.700 
1996 6.450 
1997 1.075 
1998 5.375 
1999 7.350 
2000 3.100 
2001 3.275 
2002 8.950 
2003 3.850 
2004 22.100 
2005 26.600 
2006 15.215 
2007 13.400 
平均 9.5 

95% 下限 4.9 
95% 上限 14.1 

表 _1　 ナラ枯れ先端被害地の前年と当年の距離

予測図は、新規被害が予想される市町村で、被害監視や
被害調査、さらに防除計画に活用する事ができました。
　（2）カシナガ新成虫の初発日の予測
　カシナガの新成虫は枯死木から羽化脱出しますので、
枯死木の駆除を新成虫の羽化脱出前までに完了していれ
ば、被害の軽減には大変役にたちます。そこで、山形県
では 1992 ～ 2000 年の 9年間におけるカシナガの初
発日調査から山形県内におけるカシナガの初発日を予測
する技術を開発しました。予測された初発日は市町村に
対して 2000 年から広報しています（斉藤ら 2003）。
　カシナガの捕獲には、エタノールを誘引剤とした衝突
板トラップを用いました。このトラップに最初にカシナ
ガが捕獲された日を初発日としました。山形県でのカシ
ナガの平均的な初発日は 6月 20日ころですが、年次に
より大幅に変動します。この変動は、4～ 5月の気温に
より樹幹内のカシナガ幼虫の生育期間が変化して生じる
事が、気象データの解析から考えられました。これを踏
まえた初発日の予測式を作成するため、4月 1日から初
発日までの日数と 4～ 5月の気温の回帰式を算出しま
した。4～ 5月の気温については、発育に最低限必要な
温度、いわゆる発育ゼロ点を基準温度とし、4～ 5月の
日平均気温が基準温度を超える日の日平均気温と基準温
度の差を積算した値、いわゆる有効積算温度を適用しま
した。カシナガは飼育が非常に難しく、まだ基準温度と
なる発育零点が決まっていませんが、各地のあてはまり
の良さを検討した結果、地域により 10℃と 9.5℃に決
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のための防除計画や事業の実施が可能になり
ます。研究機関の役割は、よりよい防除技術
の創出と実用化を意識して改善の手を緩めず、
多数開発した技術を各地の現場に合せた実施
可能なパターンでメニュー化して提示し、改
善点を現場の事業実施担当から細かく聞き出
して対応する事にあります。
　これらの実現に向け、山形県の研究者と技
術者は、現場にともに出かけ、3つの合い言
葉をもとにナラ枯れ被害に向き合っています。
1つ目は否定しない。否定するときは対案を
出そう。2つ目はできる事からやろう。3つ目
はあきらめないでいこう。このように前向き
に取り組むことで、山形県は日本一の被害本
数でありながら、研究者と現場の技術者が一
体となって広葉樹林を守るための総合的防除
システムの構築に成功しています（図 _3）。
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発されました。山形県森林研究研修センターが開発した
技術には、材内のカシナガを駆除するためくん蒸剤
NCS を立木に注入する NCS 立木駆除法（斉藤ら
1999、2000）、ナラ菌を駆除する殺菌剤を被害を受け
る前に注入する殺菌剤樹幹注入予防法（斉藤ら 2008）、
カシナガ合成フェロモン剤を活用したおとり木トラップ
法（斉藤ら 2010）と、おとり丸太法（斉藤ら 2011）
などがあります。
　ナラ枯れ被害の軽減に結びつく予測技術や防除技術
は、実用的な事業として活用されなければ意味がありま
せん。これらの技術を統合してナラ枯れ防除システムと
して機能させるためには、人と組織のネットワークが一
番大切です（図 _3）。
　ナラ枯れ被害は民有林と国有林の区分なく発生します
ので、これを前提とした協議会などの共同組織により、
民有林と国有林の防除計画と実施に関して集中的な対策
をとるために協力体制を築き上げる必要があります。民
有林と国有林が連携して、被害位置や被害本数といった
基本的な情報を共有化することにより、組織的・段階的
な防除エリアの設定、それぞれの事情に応じた被害軽減

図 _3　山形県におけるナラ枯れ防除システム
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はじめに
　「うごく森」には「機能を発揮する森」「状態が変化す
る森」という意味を読み取ることができるでしょう。「う
ごく」という語を辞書で調べてみると、最初に出てくる
のは「物の位置・方向などが変わる」という説明ですが、
他に「機能する」「状態が変化する」などの意味が記さ
れています（松村 2006）。里山環境は持続的に利用さ
れることで人の生活に役立つ機能を発揮し、多くの生き
物の生存を支えてきました。化石燃料を中心とする資源
利用のグローバルな普及により里山が利用されなくなっ
た結果、里山の森はかつての機能を果たさなくなってき
ました。「うごく森」ではなくなってしまったのです。
里山の森を「うごく森」にする取り組みの事例をいくつ
か紹介したいと思います。

里山の歴史
　昔の日本では、里山の落ち葉を掻き集めて燃料や肥料
にし、若葉のついた小枝を刈り取ってきて田畑に鋤き込
み（刈敷き）、養分を補っていました。現在のようにグロー
バルな規模の経済はありませんでした。人々はローカル
な里山の資源に依存して生活していました。限りある資
源を持続的に利用するための入会（いりあい）のような
利用規制（三坂 2007、鈴木 2006、2007）や、お互
いに労働力を提供しあう結（ゆい）のような制度が各地
にありました。里山から得られる恵みは、食料、染料、
紙の原料、生活の道具など多岐にわたっており、地域の
食文化や生活様式、行事などと密接に関係していました。
持続的な利用が行われている里山は、その地域の文化や
制度にも関係する重要なものでした。
　図 _1は、江戸時代末期の嘉永 2年（1855 年）、琵琶
湖南湖の湖上から周囲の風景をスケッチした「琵琶湖眺
望真景図」という絵図（大津市歴史博物館 1999）のう
ち、比叡山が描かれている部分です。図の左上に 1本
の針葉樹と思われる樹木が描かれています。現代の地図

帳で、この木が描かれている場所を調べてみると、「一
本杉」という地名が見つかりました。元治元年（1864）
に、京都の市内から比叡山を望んで描かれた「再撰花洛
名勝図会」という絵図があります（小椋 1992）。別の
作者が描いたものですが、「琵琶湖眺望真景図」に描か
れている樹木の位置と対応する部分にスギの木と思われ
る樹木が描かれています。この当時、比叡山の近くのこ
の場所に大きなスギの木が立っていたのでしょう。両方
の絵図とも、この 1本のスギの木を除いて、目立った
樹木が描かれていません。1800 年代の中頃、比叡山の
回りには樹木がほとんど生えておらず、草刈りの場所と
して利用されていたと考えられます。刈り集めた草は、
家畜の餌や田畑の肥料に用いられたのでしょう。江戸時
代には里山の草木は人間の生活に大いに利用されてお
り、日本の多くの場所で樹木がまばらな風景が広がって
いたようです。
　資源利用が過度に行われた例が、琵琶湖南部の田上（た

里山利用で森をうごかす

宮浦　富保
（みやうら　とみやす、龍谷大学） シリーズ

うごく森　16

図 _1　 嘉永 2年（1855 年）、琵琶湖南湖の湖上から周囲
の風景をスケッチした絵図。　　　　　　　　
　大津歴史博物館所蔵の琵琶湖眺望真景図（広
瀬柏園画）（大津市歴史博物館 1999）のうち比
叡山の部分。
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いえないでしょう。人間が自分にとって都合のよい自然
利用を行い、そこに維持されてきた環境にたまたま適応
できる生き物たちがいたということなのかもしれませ
ん。ただし、里山環境が持続的に維持管理されてきたこ
とは生物の生存にとって大変重要であったでしょうし、
里山が空間的にも時間的にも多様に利用されてきたこと
は生物多様性の豊富さと密接に関係していたと思われま
す。

里山の現状
　かつての日本では、里山は地域共同体の中核を占める
ような大事な存在であったといえるでしょう。ところが
現在、里山は利用されなくなり、放置されています。藪
が鬱蒼と茂り、暗く見通しのきかない森林になってしま
いました。
　かつて日本の里山にはアカマツがたくさん生えていま
した。痩せた土地でも元気に育つことができるアカマツ
にとって、落ち葉掻きをしたり、柴刈りをしたり、定期
的に伐採が行われるような里山は、好都合な環境といえ
ます。3世紀頃にはアカマツは日本でほとんど目立たな
い樹木でしたが、日本社会が急速に発展した6世紀以降、
アカマツの分布が全国に広がったといわれています（只
木 1988)。里山の管理が行われなくなり、落ち葉が堆
積して、土壌中の養分が増加し、暗い環境に強い他の樹
種との競争が激しくなり、さらにマツ材線虫病による松
枯れが広がり、アカマツはどんどん枯れていってしまい
ました。
　アカマツが衰退していったのと対照的に、現在の里山
ではタケが大繁殖しています。元々は、農家などの近く
に植えられていて、タケノコが収穫され、竹製品の材料
として使われてきましたが、安いタケノコの輸入やプラ
スチック製品などの利用増加に伴って、国内でのタケノ
コ収穫や竹材の利用がほとんど行われなくなってしまい
ました。管理されなくなったために、竹林の面積がどん
どん広がっています。タケは地下茎に栄養を蓄えていて、
新しいタケの成長にはこの栄養を回すことができるの
で、暗くなった里山林の中でも勢力を拡張できるのです。
　イノシシやクマ、ニホンザル、シカ、タヌキなどの獣
による農作物などの被害が大きな問題になっています。
この問題の一端には里山の現状が関係しています。手入
れされないために見通しの悪くなった里山は、野生の動
物たちに格好の隠れ場所を与えています。

なかみ）山系にみられます。滋賀森林管理署の資料にも
とづいて（滋賀森林管理署 2002）、田上山の歴史を簡
単に振り返ってみましょう。
　田上山の木材が最初に大規模に利用されたのは 7世
紀終わり頃のことでした。藤原京造営のために、田上山
のヒノキが大量に伐られ、瀬田川、宇治川そして木津川
を流して奈良まで運ばれました。8世紀の中頃には、石
山寺の造営のための木材が田上山から伐り出されまし
た。その後、周辺の住民による建築資材や薪の採取が継
続して行われたようです。
　田上山系には風化の進んだ花崗岩が広く分布していま
す。大昔の田上山はヒノキの大木からなる森林に覆われ
ていたといわれています。そのため、崩れやすい花崗岩
土壌でも土砂災害などは起こりにくかったと思われま
す。大量の木材が伐り出され、継続して樹木が伐採され
るようになると、土壌をつなぎ止める根の働きが弱くな
り、土砂崩れが発生するようになりました。17世紀後
半には、田上山から流出した土砂によって大戸川の河床
が上昇し、水害が多発したことが記録されています。
　この地域では、マツの根の堀り取りが行われたという
記録もあります。マツの根は夜なべ仕事の明かりとして
利用されました。樹脂を豊富に含んでおり、容易に燃え、
明かりとしても優れています。マツの根の掘り起こしは
冬の間の男の仕事であり、17世紀初めには始まってい
たものと思われます。
　枯れたマツの根も土壌をつなぎ止める効果が多少は
あったのでしょう。根を掘り起こされることによって、
土砂崩れがさらに発生しやすくなりました。明治元年
（1868 年）に、淀川水系一帯に大規模な水害が発生し
ました。これをきっかけに、明治政府は本格的な砂防工
事、治山工事を開始しました。
　現在では田上の山は遠目には緑に見えます。しかし、
岩が露出したところもあちこちに見受けられます。千数
百年以前にヒノキやスギの鬱蒼とした森林があったこと
を想像するのは難しい状態です。田上は過剰に利用され
た里山といってよいでしょう。
　適度に利用されてきた里山は、人間と自然との共生の
場であったということができるかもしれません。里山環
境には多くの生物が存在しており、里山環境を維持する
ことが生物多様性の保全のために重要であることが指摘
されています（田端 1997、守山 1988）。しかしながら、
その共生のあり方は必ずしも調和的なものであったとは
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います。得られた知見について、学術報告を行うことは
もちろん、学生や地域住民を対象とした講義やセミナー、
講演会などで公表し、教育や地域貢献に活かしています。
　里山（森林）を所有し、これを拠点として研究・教育
を行っているいくつかの大学が連携し、大学間里山ネッ
トワークを形成しています（高桑 2009）。金沢大学、
京都女子大学、九州大学、龍谷大学の 4大学で、教員・
学生の相互交流を開始し、さらに中部大学、長野大学、
宇都宮大学、金城学院大学が加わり、定期的に研究会を
開催しています。2011 年度は宇都宮大学で研究会が開
催される予定です。
　龍谷の森もかつてはアカマツ林が優占していました
が、松枯れによって多くのアカマツが枯死し、コナラが
優占する林となってきました。そして現在、ナラ枯れに
よりコナラの大量枯死が進行しています。長期間にわ
たって人間が関与することによって形成されてきた里山
環境ですが、数十年という比較的短期間の放置によって
植生は大きく変化しつつあります。こうした里山環境の
変化の観察と里山保全の活動を、大学内のカリキュラム
として実施することはもちろん、地域住民との協働で
行っています（図 _3）。

里山で地域おこし
　里山の環境と資源を利用して、地域の再生と活性化を
目指した取り組みが各地で行われています。ここでは、
林野庁の森林総合利用推進事業として 2010 年度から実
施されている 3つの事例を紹介します。この事業は、
現在放置されている里山林の整備を自立的・継続的に行
うための指針を作成することを目的としています。具体
的には、地域の特性に応じた持続可能な里山林再生のた

龍谷の森での取り組み
　琵琶湖の南部に丘陵地帯があり、そのほぼ中央部に龍
谷大学が所有する森林があります。龍谷大学は 1994 年
に、このキャンパスに隣接する約 38 ha の森林地域（龍
谷の森）を購入しました（図 _2）。
　瀬田丘陵は、かつては里山として利用されていたと考
えられます。1947 年当時、瀬田丘陵は全体が森林に覆
われていました。その後、ゴルフ場や図書館、高校、大
学、公設市場などが建設され、2000 年には、まとまっ
て残っている森林の面積は 1947 年の 2～ 3割程度に
減少しました。滋賀県南部地域は、大阪や京都のベッド
タウンとして急速に人口が増加しており、商工業が発展
しつつあります。龍谷の森を含む瀬田丘陵の森林は、都
市化が進行するこの地域において貴重な存在となってき
ています。
　龍谷大学はキャンパスの拡張や運動施設の造成を主な
目的として龍谷の森を取得しましたが、アセスメントに
よりオオタカの営巣が確認されました。このため龍谷の
森の開発計画は中止され、現在は森林を利用した研究・
教育と里山保全の実践の場として利用しています（須川 
2007、丸山 2009）。
　文部科学省の補助事業として里山学・地域共生学オー
プン・リサーチ・センター（2004 ～ 2008 年度）およ
び里山学研究センター（2009 ～ 2011 年度）という研
究組織を作り、里山に関する総合研究を実施しています。
生態学、社会学、経済学、法学、民俗学、哲学などの分
野の研究者が集い、龍谷の森を拠点として研究を進めて

図 _2　 1947 年と 2000 年に撮影された航空写真による
瀬田丘陵の比較　　　　　　　　　　　　　　
○で囲んだ場所が「龍谷の森」

図 _3　「龍谷の森」での落ち葉集めと堆肥作り
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のうち、比較的集落に近い所は現代版の里山として木質
ペレットやキノコ栽培用の菌床の供給を主な用途とする
計画です。集落から離れた奥山的な森林は観光や用材・
銘木などの資源目的に利用したいと考えています。

川場村（かわばむら）
　群馬県川場村は武尊山の南麓に位置しており、森林率
88％の村です。かつては養蚕とこんにゃく栽培が大き
な産業でした。養蚕での暖房を目的とした薪炭生産が里
山利用の大きな部分を占めていました。ここでも里山の
資源が利用されずに放置された状態になっています。シ
カやイノシシなどによる農業被害もだんだん深刻になっ
ています。ツキノワグマも民家のすぐ近くまで出没する
ようになっています。
　川場村では昭和 50年代から農業と観光を結びつけた
活動を展開しており、世田谷区と縁組み協定を結んで
様々な取り組みを行ってきました。それらの成果を利用
しながら、里山の環境と資源を多角的に活用する村作り
を推進しています。里山の山菜や薬草となる植物を育て
て特産品を開発することや（図 _5）、薪やチップなどの
木質バイオマスの需要拡大と供給体制の構築などを目指
しています。自然観察を目的とした歩道整備を進めると
ともに、ガイドブックの作成やインストラクターの養成
も計画されています。
　世田谷区から多くの人が訪れており、川場村は世田谷
区民の“ふるさと”的な存在になっています。“ふるさと”
の景観に対して世田谷区民から多くの注文があり、それ
らに対して誠意を持って対処してきています。例えば、
コンビニエンスストアの開設の是非についても、世田谷

めのモデル構築、人材育成と実行指針の作成、里山利用
の情報蓄積と共有化を当面の目標としています。

飯豊町（いいでまち）
　山形県飯豊町中津川地区には約12000 ha の広大な財
産区有林があります（図 _4）。約 6割はブナ、コナラ、
ミズナラ等の広葉樹の森であり、古くから用材や薪炭材
の生産が行われてきました。1戸あたりの利用面積は、
山林 3反歩（3 a）、燃料林 4町歩（4 ha）、萱場として
3反歩であったそうです。1戸あたりの薪の使用量は年
間 1反歩の雑木林で間に合ったそうです。燃料林 4町
歩という割り当ては、40年程度で伐採が一巡する面積
ということになります。
　昭和 30年代には約 3000 人（500 世帯）の人口でし
たが、ダム建設に伴う転出などもあり、現在は 360 人
(138 世帯 ) まで減少し、深刻な過疎化が進行していま
す。伐採されなくなり、コナラなども大径木となってし
まって萌芽力の低下が心配されています。また、ナラ枯
れの被害が急速に拡大しており、景観上も資源の有効利
用の面からも問題となっています。
　過疎化や森林資源の低質化といった問題を深刻に受け
止めて、村づくり協議会や財産区委員会のメンバーが真
剣な話し合いを行い、他の地域にはない貴重な財産区有
林を有効に利用することがなによりも大事なことである
という認識を共有しつつあります。森林資源の種類・量・
質に関する基本調査を行って財産区有林の現状を正しく
把握した上で、地域住民の合意形成を図りつつ、活用の
ための基本的な計画の策定を進めています。財産区有林

図 _4　 飯豊町の広大な財産区　　　　　　　　　　　
写真中の森林のほとんどが財産区。

図 _5　 かつて桑畑であった森林内で山菜や薬草の栽培
に取り組む山口氏（左）



39

　

れぞれに特徴のある取り組みであり、大きな成果が期待
されます。
　飯豊町では近年ナラ枯れの被害が急速に拡大しつつあ
ります。ナラ枯れはかつての松枯れと同じように全国的
な問題になってきています。龍谷の森でも 2009 年夏以
降、ナラ枯れ被害が広がってきています。江戸時代にも
長野県内の神社社叢においてナラ枯れが発生していたこ
とが指摘されており（井田・高橋 2010）、古くから日
本に存在していた樹木の被害であることがわかります。
ナラ枯れを媒介するカシノナガキクイムシは大径木への
加害が多く、小径木への加害はほとんどないことが知ら
れています（井田・高橋 2010、小林・上田 2005）。
近年全国的にナラ枯れ被害が広まっているのは、カシノ
ナガキクイムシが穿孔しやすい大径の個体が増えている
ことが大きな要因であると考えられます。里山が薪炭林
などとして利用されていた頃には、15 ～ 30 年という
比較的短伐期で繰り返し更新が行われており、カシノナ
ガキクイムシが好む大径のコナラが存在していませんで
したが、里山が管理放棄されて老齢の大径木が多くなっ
てきたことにより、現在のナラ枯れ被害の急速な拡大を
招いたのでしょう（大住 2008）。
　人間が与えた攪乱を取り除けば、その場所の植生は
徐々に潜在自然植生へと戻っていくと観念的に考えられ
ていたことがあります。「龍谷の森」がある近畿地方の
場合、放置された森林の下層には暗い環境でも育つこと

区民の意見を入れて決定しているそうです。このような
取り組みにより、相互の信頼関係も深まっています。
　里山整備とそれに伴う地域産品の開発や里山資源の有
効利用を進めることにより、地域産業の担い手の育成、
鳥獣害の防止、自主自立の村づくりを目指しています。
世田谷区との縁組み協定で培ってきた信頼関係や地域の
景観、“ふるさと”づくりの自信は川場村の大きな力に
なっているようです。

春蘭の里
　能登半島の北部、石川県能登町宮地地区は 80％以上
が森林に覆われています。森林の多くの部分は、かつて
の薪炭林に由来するコナラ・クヌギなどを主体とした広
葉樹林であり、一部にスギ・ヒノキの植林地があります。
過疎化の進行に対応するために「春蘭の里実行委員会」
という有志の団体が結成され、山野草の栽培、遊歩道の
整備、山菜利用の加工品開発、体験活動の企画などに取
り組んできました。
　春蘭の里では農家民泊に力を入れています。農業体験
とグリーンツーリズムを提供し、この地域の里山から得
られる旬の食材による食事でもてなしたいと考えていま
す。現在のところ約 30軒の農家民宿で年間 3,000 人程
度の来客があるそうです。中国からの修学旅行も受け入
れています。年間1万人くらいの来客を期待しています。
　農家民泊を中心とした取り組みを成功させるために、
山菜やキノコ、春蘭などの山野草が生育し、自然体験活
動もできるような恵み多い里山林作りを行っていく予定
です。現在は歩道作りと間伐等の手入れを進めています。
今後は、地場のキノコ・山菜の一覧表を作成し（図
_6）、里山地域のゾーニングを行って、一年を通して里
山の恵みが得られるような環境整備を進めることにして
います。企業との連携や里山のオーナー制度の導入も視
野に入れており、地域の伝承や生活の知恵などの文化的
資源も地域資源として活用したいと考えています。

おわりに
　里山の森を「うごく森」として機能させるために、龍
谷大学では里山を研究するとともに、大学教育や地域貢
献の場としての里山利用を目指しています。また、ここ
で紹介した 3つの地域では里山を中核とした地域おこ
しを試みています。広大な面積の資源豊かな里山を持つ
飯豊町、都市住民との連携を基盤としている川場村、農
家民泊とツーリズムを中心活動としている春蘭の里、そ

図 _6　里山林内でのキノコ調査
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のできる常緑広葉樹が進入してきて、やがては照葉樹の
森林になっていくと考えられてきました。しかしながら
実際には、遷移が一定方向に進んで安定した森林が形成
されることにはならず、むしろ優占樹種となったアカマ
ツやコナラの大量枯死という不安定な環境をもたらして
います。このような優占樹種の大量枯死が起こった場合、
耐陰性の強い常緑樹よりもむしろパイオニア型の樹種が
侵入し、分布を拡大してくる可能性があります。里山と
して長期間利用してきた森林の場合、積極的に管理し、
バイオマス資源を利用することにより、動的に安定な環
境を作り出すことが大切でしょう。
　ここに記した内容は宮浦（2007）および宮浦（2009）
と重複する部分があることをお断りします。龍谷大学政
策学部の谷垣岳人氏には図 _3 の写真を、東京農業大学
農山村支援センターの福島空氏には図 _4 ～図 _6 の写
真を御提供いただきました。御礼申し上げます。

参 考 文 献

井田秀行・ 高橋　勤 （2010）　ナラ枯れは江戸時代にも発

生していた，日林誌 92，115-119，

小林正秀 ・ 上田明良（2005）　カシノナガキクイムシ と

その共生菌が関与するブナ科樹木 の萎凋枯死－被害

発生要因の解明 を 目 指して－，日林誌 87，

435_450.
丸山徳次 (2009)　「森のある大学」をつくる〈物語〉，「里

山学のまなざし　〈森のある大学〉から」（丸山・宮

浦編），昭和堂，394_422.
松村　明（2006）　大辞林第三版，三省堂 .

三坂佳弘（2007）　近代日本の入会林野，「里山学のすす

め ＜文化としての自然＞ 再生にむけて」（丸山・宮
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はじめに
　ランドスケープエコロジーという比較
的新しい生態学の一分野があります。こ
の分野は、生態学的プロセスや生態系間
の相互作用の影響に関する認識の高まり
により出現しました。そして、土地管理
の指針やガイドライン作成といった実社
会への応用という面も期待されていま
す。ランドスケープエコロジーの焦点
は、土地分類（たとえば、森林、農地、
住宅のようなもの）がモザイク状に分布
しているランドスケープの構造、機能、
変化にあります。ここで、構造とは、モ
ザイク状に分布する土地被覆の大きさ、
形状、配置などのことです。今回は、こ
の土地分類の構造を定量化するプログラ
ムFRAGSTATSとその応用例について
述べたいと思います。
FRAGSTATSとは？
　FRAGSTATSは、土地分類図のよう
なカテゴリー区分された地図のための空
間パターン分析プログラムです。分析さ
れる地図は利用者が定義し、さまざまな
空間事象を表現することが可能です。た
だし、利用する地図に関して、利用者に
注意を呼びかけています。はたして、そ
の地図の大きさやきめ（精度）が知りた
いことをうまく表せているのか。このた
め利用者は、最初に地図の大きさやきめ
を検討する必要があります。また、
FRAGSTATSからの出力は、その土地
分類図が解析したい内容をうまく表して
いる場合だけ有効となります。出力内容
は、各パッチ、各パッチタイプ（クラ
ス）、全体（ランドスケープ）という 3
つのレベルで、面積、密度、エッジ、形
状、コア面積、最近傍、多様性、集中・
散在などさまざまなカテゴリーの指数を
計算します。ここでパッチという用語が
出てきましたが、これは、同質の土地を
ひとまとまりとした区画のことです（た
とえばひとまとまりの森林）。

きく変化がないことから、分布の様式は
大きく変わっていないことが分かりま
す。
おわりに
　今回は、土地分類図を定量化する手法
を紹介しました。このような手法を用い
ると森林施業の結果としての森林配置が
定量化され、森林管理を考える上での重
要な情報を提供可能となります。また、
今、話題となっている森林の劣化、減少
の把握にも役に立つと考えられます。私
自身は、頼もしい分析ツールが出来たと
実感しています。

参考文献
　Forman, R. T. T. (1995) Land mosaics 
The ecology of landscapes and 
r e g i o n s ,  p p632 ,  C am b r i d g e 
university press.

　Forman, R. T. T. and Godron, M. 
(1986) Landscape ecology, pp.620, 
John Wiley.

　Mcgarigal, K., Cushman, S. A., Neel, 
M. C., Ene, E. (2002) FRAGSTATS: 
Spatial Pattern Analysis Prog_ram 
for Categorical Maps. Computer 
software program  produced by the 
authors a t the Univers i ty o f 
Massachusetts, Amherst. Available 
at the following web site:www.
umass.edu/ landeco/ research/
fragstats/fragstats.html

1977 2006
パッチ密度（/100ha） 9.5  　 13.3  　
エッジ密度（m/ha） 84.8  　 122.1  　
形状指数 14.5  　 20.4  　
平均面積 (ha) 10.5  　 7.5  　
散在並置指数 72.7  　 68.8  　
シャノンの多様性指数 2.1  　 2.0  　

実際に計算するには
　FRAGSTATS は、フリーのソフト
ウェアですから皆さんがダウンロードし
利用することが可能です。グーグルなど
の検索サイトで「FRAGSTATS」と打
ち込むと、ダウンロードサイトが現れま
すので、ここから、プログラムやドキュ
メントをダウンロードしユーザーガイド
ラインに沿ってインストールします。分
類図のデータフォーマットは、ArcGrid
（ArcGIS のベクターデータから変換可
能。グリッド属性を入力しなくて良いた
め扱いやすい）、ASCII、8、16、32 ビッ
トバイナリ、ERDAS、IDRIS などがあ
ります。データを用意したら、後は
FRAGSTATS を立ち上げ、実行パラ
メータを入力するとたちどころにさまざ
まな指数を計算してくれます。
計算例
　それでは、指数でどのようなことが分
かるか示すために 2時期の土地分類図を
使用し指数を計算してみます。対象地域
は、沖縄県北部の国頭村内にある西銘岳
（420 m）を中心とした東西約 8 km，南
北 5 km の地域です（図 _1）。図 _1 より、
1977 年から 2006 年にかけ右下部の白で
表された比較的大きな土地分類の面積が
減少していることが分かります。また、
全体的に 2006 年の土地分類図の方が細
かい要素から構成されていることが分か
ります。しかし、これらの判断はあくま
で視覚的なものです。そこで、この分類
図を FRAGSTATS により定量化して、
数値でどのような変化が起こったのかを
全体レベルで調べてみます（表 _1）。
　表 _1 より、パッチ密度が増加し平均
面積が減少していることから断片化（分
裂と収縮）していることが分かります。
このような変化に伴い、エッジ密度が増
加し形状指数も上昇しています（形状の
複雑化）。さらに、分布の偏りを示す散
在並置指数、シャノンの多様性指数は大

土地分類図を定量化する
佐野　真琴（さの　まこと、森林総合研究所）

図 _1　土地分類図

表 _1
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はじめに
　山菜・キノコ採りは、都市近郊から山
村まで、古くから多くの人々に親しまれ
ています。美しい写真とともに採り方や
食べ方を記した図鑑類も多く、季節感に
富む趣味としても定着しています。この
ように、山菜・キノコ採りは身近な自然
がもたらす恵み（生態系サービス）のひ
とつです。とくに、ブナ林などの広がる
東北・北陸地方では山菜・キノコの生産
量が多く、生業にしてきた集落もありま
す。個々の地域住民の日常的な採取の実
態を観察・記録した研究は、これまでに
もいくつか行われています（例えば、池
谷 2004; 齋藤 2006）。しかし、ある地域
における採取活動の全体像や、種ごとの
採取環境条件、採取物の潜在的な経済価
値などの定量的な調査はほとんど行われ
ていませんでした。
　そこで本稿では、山菜・キノコ採りの
盛んな福島県南会津郡只見町・檜枝岐村
において、質問紙調査（アンケート）や
GPS と採取日誌の分析を通じて山菜・
キノコ採りの生態系サービスの大きさや
特徴の定量化を試みた調査研究の一端を
紹介します。この調査は、人工林化や森
林への人的管理の低下が生態系サービス
に与える影響を評価する手法の開発を目
的とした研究プロジェクト（環境省地球
環境総合推進費：E_0801）の一環とし
て行われました。
質問紙調査
　いくつかの集落の全戸を対象に、よく
採る山菜・キノコの種類、時期ごとの採
取頻度、採取物の使途などに関する質問
紙調査を行いました。その結果、個人差
はあるものの、雪解け後の山菜採りや秋
のキノコ採りのピーク時には平均で週に
1～ 2回と高頻度に山に入り、様々な山
菜・キノコ（それぞれ 10 数種類）を採
取している様子が捉えられました。

GPSと採取日誌
　山菜・キノコ採りでは個々人がめいめ
いに山の中を歩くので、ある地域におけ
る採取活動の全体像を地理的に捉えるに
は工夫が必要です。近年、GPS ロガー
の小型・高精度化が進み操作が容易にな
り、電子機器の操作に不慣れな高齢者を
含む多くの人々の行動観察に使えるよう
になっています。そこで、採取場所や個
人情報の非公開を前提に協力を得られた
10 数名にGPSロガーを配布し、頭頂部
にポケットのある専用の帽子に入れて採
取時に携帯してもらいました（図 _1）。
また、採取時刻、種名、重量、使途（自
家消費、贈答、販売）を、採取日ごとに
日誌に記録してもらいました。これらを
半月～ 1ヶ月ごとに回収し、個別に面談
し、春先から晩秋までの採取活動を 2年
間にわたり記録しました。さらに、GPS
ログと日誌の時刻から採取地を同定し、
GISと統計モデルを用いて、地形や植生、
道路からの距離などの影響を種ごとに調
べました。ここから、伐採跡地やスギ植
林地などの人為撹乱地に多いワラビ、雪
崩地に多いゼンマイ、渓畔域に多いクサ
ソテツ（こごみ）、林道や沢沿いで採ら
れるフキなど、山菜の種類により採取環
境や依存する撹乱条件が異なる様子が捉
えられました。また、秋のキノコ類は斜
面上部や老齢広葉樹林などで多く採られ
ていました。多雪山地の里
山から奥山にかけてのモザ
イク状の植生を面的に利用
し、季節を通して多様な山
菜・キノコを採取している
実態が捉えられました。
山菜・キノコ採りの経済的
価値
　質問紙調査と採取日誌か
ら推定される総採取量と、
直売所などでの種ごとの平
均単価を掛けあわせると、

潜在的な経済価値を試算できます。自家
消費や贈答分などもこの単価と同程度の
価値をもつと仮定すると、2、3 ヶ月間
の春の山菜採りのみで、対象地の採取者
ごとに平均数万円に相当する収穫が毎年
ありました。地域全体でみれば、過疎・
高齢化により採取量が大幅に減った現在
でも、木材生産と比べて無視できない価
値があると考えられます。また、質問紙
調査では、山菜・キノコ採りには食材と
しての価値（供給サービス）と同じくら
い楽しみとしての価値（文化的サービス）
があると地域住民に評価されていまし
た。両者を合わせた山菜・キノコ採りの
生態系サービスはさらに大きいと考えら
れます。
おわりに
　本稿では、ある地域における採取の現
況を定量化する試みを紹介しましたが、
採取活動には地域差があり、とくに過
疎・高齢化が進む山村では活動は縮小傾
向にあります。山菜・キノコ採りの生態
系サービスを定量化するためには、地域
ごとの多様性や過去からの変遷を捉える
試みがさらに必要と考えています。

引用文献
池谷和信（2004）山菜採りの社会誌 - 資

源利用とテリトリー . 204pp, 東北大
学出版会 , 仙台 .

齋藤暖生（2006）岩手県沢内村における
山菜・キノコ資源充足度の変動－山
菜・キノコ採りの生態的側面と社会
的側面－．林業経済 59（3）：2_16.

山菜・キノコ採りの生態系サービスをはかる
松浦　俊也（まつうら　としや、森林総合研究所）

図 _1　GPSと採取日誌による採取活動把握
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　近所の街路樹や公園の植木、野山の散
策で出会った樹木の名前を知りたい時に
頼りになる本が登場した。スキャナーを
用いて葉を撮影するアイディアで、まだ
青々とした葉の表裏を鮮明に捉えること
に成功している。本書の中で掲載されて
いる画像は、実際に現場で見る葉に極め
て近く、野外で見つけた木々の名前を知
りたい時に大いに役に立つであろう。
　私の話しで恐縮だが、まだ学生の頃、
スマトラで熱帯雨林の生態調査を行って
いたとき、試行錯誤の末、最終的に行き
着いた樹木の同定ノートの形が、実は本
書に良く似たものであった。その当時は
スキャナーなどという便利なものはな
く、標本用に採集した葉の表裏を接写し、
現像して 1枚 1枚ノートに貼り付けてい
たのだが、このような地道な作業により、
30 種を超えるカシの仲間が調査地域に
分布していることを明らかにすることが
できた。本書の鮮明な葉の写真を見たと
き、すぐに現場での使い勝手の良さを想
像できた次第である。
　本書の著者は「わかりやすい樹木図鑑
がない」ことをきっかけに、葉で見分け
る方法を独学で学び本書を執筆するに
至っており、葉のどのような点に注目す
るべきなのか、ポイントを絞って明快に
説明してある。これに加えて秀逸な点は、
葉だけではなく、樹皮の写真を数多く掲
載していることである。街であれ森であ
れ、我々が出会う樹木は、まず目の高さ
には大抵は樹幹があり、最初に樹皮を目
にするのが普通だ。私も樹皮の情報は常
に大切にするが、樹種を大まかに分類す
るときに大変有効な情報であり、本書の
樹皮のカラー写真は葉のスキャナー写真
と共にとても役に立つであろう。もちろ

葉で見わける樹木
（増補改訂版）

林　将之著、小学館、2010 年 7 月、
304 ページ、2,037 円（税込）、ISBN
978_4_09208_023_2（4_09208_023_9）

ん、樹皮だけでなく、樹種判定の決め手
となる花や種子の美しい写真も数多く掲
載されており、パラパラとページをめ
くっているだけでもとても楽しい。巻末
には、最初に話した葉のスキャンのコツ
が書いてあることも申し添えておこう。
街路樹や公園の樹など、「気になる樹」
がある方は、本書を持って出かけること
をお勧めする。「気になる樹」の正体を
解明する、とても頼もしいガイドブック
となるであろう。

西村　千

森林の持続可能性と国際貿易

島本美保子著、岩波書店、2010 年 2 月、
202 ページ、4,410 円（税込）、ISBN
978_4_00_023473_3

　生物多様性があり、二酸化炭素の吸収
や固定に重要な役割を発揮する森林につ
いて、その管理や利用の在り方が問われ
ている。その中で、林産物の貿易自由化
が社会厚生の増加に貢献できるか、林産
物の貿易自由化と森林の持続可能性とが
どういう関係にあるかも重要なテーマで
ある。「林産物の自由貿易と森林の持続
可能性の関係について、理論的・実証的
な分析を行い、政策提言を行う」ことを
目的にした本書は、持続可能な社会の実
現に向けて重要なテーマを検討してい
る。　
　序章では、1980 年代後半からの「林
産物貿易と森林の持続可能性」論争を整
理した。この分野の研究において林産物
自由貿易を支持した時代、つまり林産物
輸出入関税の引き下げなどで貿易自由化
へ進んだ時代から、貿易自由化を批判す
る時代に変わったことを論考している。
フィリピンとタイとインドネシアを事例
として森林管理と林産物貿易の状況を紹
介し、林産物の貿易自由化は森林の持続
可能性と相容れないという懸念を示し
た。第 1章では、森林資源の状況、熱帯
林の森林消失とその原因、ロシアなどの
北方林の森林劣化とその原因を紹介し
た。熱帯林では、移動耕作、商業伐採、
大規模農場の開発などによる農地転換、

鉱山開発、道路建設を含む様々な要素が
森林消失の原因として挙げられている。
その背景には、人口圧力と貿易という二
つの原因を提示した。第 2章では、森林
の持続可能性の定義と世界の林産物貿易
の動向についてまとめた上で、林産物貿
易に関するマクロ実証モデルを紹介して
いる。本章の最後では、森林に関する基
礎データの収集や精度の限界があるか
ら、「統計的実証・理論・フィールドこ
れらの手法を総動員して、森林問題の現
実への切れ味を少しでも向上させるしか
ない」という論点を出した。第 3章では、
社会的限界費用曲線と私的限界費用曲線
と需要曲線などを通じて、「貿易と環境」
理論を紹介し、ピグー税とボーモル＝
オーツ税を論じている。その中では、社
会的費用の計測可能性、政府の行政執行
能力問題による制度の失敗、分配問題と
いった三つの理論の限界を論じた。第 4
章では、三つの貿易パターンをまとめた
上で、輸入側が人工林を経営して、他国
の天然林からの林産物を輸入するという
パターンを主に取り上げている。そこで
は、木材生産量と森林資源量との関係、
関税政策、生産補助金政策、森林認証制
度などを論考し、行政コストなどの実情
を考えると関税より“生産補助金のほう
が優れているとは必ずしも言えない”と
指摘した。また、天然林伐採地域では、
森林の持続可能性を確保するために、森
林認証制度に全面的に依存してはいけな
いとも述べている。第5章と第6章では、
レントシーキングと自由貿易体制と林産
物貿易との関係を、第 7章では、国際金
融論的視点およびグローバル企業と日本
の経済利益を論じている。ここでは、レ
ントシーキング、国際資本移動と不安定
な国際通貨制度などの影響を議論した。
最終章では、林産物貿易体制へ提言し、
経済学の新たな課題などを論考してい
る。“適正なレベルに森林資源を制御す
るために、輸出関税と輸入関税を組み合
わせた関税協定が有効なのではないか”
とし、これまでの議論では明確に示され
てこなかった林産物貿易の在り方を指摘
している。
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能な資源であったりする。成長から持続
可能性へと社会の在り方が変化している
現代においては、自然資源と人間との関
係も変化し、自然資源管理の在り方も変
えなくてはならない。本書では、たとえ
ば水資源は、地表水と地下水や、生活用
水と農業用水と工業用水など、水資源の
存在様式や利用目的によって管理主体や
管理規則が異なっており、多様な管理者
が目的を共有しないまま管理すること
は、時として水資源の有効活用や持続可
能性の弊害となること、また森林資源の
利用が、別の自然資源である水資源の量
と質や生物資源の多様性に影響を与える
こともあることなどを例に挙げ、現在の
自然資源管理の問題点を指摘している。
　そのような問題意識をもって、文部科
学省科学技術・学術審議会資源調査会分
科会では、平成 21 年 9 月から 22 年 4
月にかけて、自然資源管理に関する今日
的な問題点を、有識者からのヒアリング
を重ねることによって整理し、その統合
管理の重要性を指摘する報告書「我が国
における自然資源の統合管理のあり方に
ついて」を作成した。本書で言う統合管
理とは、単一資源内での多面的な利用調
整のための統合、関連する複数資源間で
の相互作用を踏まえた利用調整のための
統合、多様なステークホルダーの参画等
を通じた統合、スケール別に生じる現象
の相互作用を踏まえた時間軸・空間軸の
統合からなっている。本書は、その報告
書の内容をまとめ直したものであり、現
代社会における自然資源管理の課題から
統合管理の必要性と在り方、実践にあ
たっての課題まで、非常にコンパクトに

まとめられている。そして巻末には有識
者ヒアリングの発表要旨が収録されてお
り、それが本書の大半の部分を占めてい
る。
　有識者ヒアリングのテーマは、農業研
究における自然資源の統合管理の概念と
方法論について（稲永忍氏）、水資源の
統合管理の概念整理（高橋裕氏）、気候・
気象が自然資源に与える影響（吉野正敏
氏）、環境と資源の統合的管理（植田和
弘氏）、資源とは何か？－日本における
資源論の系譜と展望－（佐藤仁氏）、森
林の統合管理について（吉川賢氏）、サ
ステイナビリティと統合的資源管理（武
内和彦氏）、中国の自然保護区制度と社
区共管について（蘇雲山氏）、自然と人
間のかかわりについて（内山節氏）、自
然資源の統合管理を支えるソフト資源の
在り方（大橋正和氏）、わが国の自然資
源の統合的管理のあり方と必要な技術開
発等（高橋裕氏）、土壌資源の統合管理
について（八木久義氏）、と自然科学か
ら社会科学まで非常に多岐に亘ってお
り、それぞれの分野での第一人者が自然
資源の統合管理についての考えを具体的
な例をあげながら説明しており、本書の
理解を助けるものとなっている。多面的
な機能の持続可能性が重視される森林の
管理こそ統合管理が必要であり、森林管
理の今日的な在り方を考えるうえで、頭
を整理させ多くの示唆を与える本であ
る。

丹下　健（東京大学）

新時代の自然資源論
―統合管理の方法論―

文部科学省科学技術・学術審議会
資源調査分科会編、クバプロ、2010
年 10 月、256 ページ、2,625 円（税込）、
ISBN978_4_87805_112_8

　我々の生活は、多種多様な資源を利用
することによって成り立っている。石油
や石炭、鉱物などの天然資源が利用に
よっていずれ枯渇する再生不能な資源で
あるのに対して、本書で「自然環境のう
ち人類の日常生活にとってより身近であ
り、かつ、働きかけが可能で有益な価値
を持つ水や森林、土地、生態系等の資源」
と定義している自然資源の多くは再生可
能な資源であったり、人間の取り扱い方
法によって持続可能性を高めることが可

　自由は良いものである。しかし、制限
されないわけにはいかない。林産物の貿
易自由化も同じだと思われる。本書は、
レントシーキングや国際資本の移動など
を検討し、自由化の背後の原因にも触れ
ている。多くのページを費やし、貿易理
論を援用して関税などの政策を説明する
一方、理論の限界も指摘している。本書
は、森林政策学や環境経済学を勉強して
いる学生はもとより、関連分野の研究者
や政府の貿易政策担当者など多くの方に
とっても、良い参考になると思われる。
関税協定に関して、3か国以上の協力体
制を築くことが必要であることも指摘し
た。本書は出版直後、話題になった環太
平洋戦略経済連携協定（TPP）の締結
の検討に対しても参考になるだろう。

道中哲也（森林総合研究所）



読者の皆様からのご意見を募集しております！！

　森林科学編集委員会では、読者の皆様の声を反映した誌面作りを心がけています。さらに一層親しみ易い「森
林科学誌」を作っていくために、皆様のご意見を伺えたらと考えています。つきましては、下記のアンケートに
ご記入いただき、FAXあるいはメール等にてお気軽にお送り下さいますようお願い致します。

1．　性別　（　）男　（　）女　　　年齢　　　　歳

2．　職業　（　）林業家　　　　　　　（　）森林関連事業体職員　　（　）会社員　　　（　）公務員
　　　　　（　）森林関係団体職員　　（　）大学教員　　　　　　　（　）高校教員　　（　）小・中学教員
　　　　　（　）研究機関職員　　　　（　）学生　　　　　　　　　　その他（　　　　　　　　　　　　　）

3．　本号の記事で興味を持った記事、印象に残った記事（複数回答可）
　（　）特集　　　　　　（　）森めぐり　　　　　　　　　　（　）フォーラム
　（　）森の休憩室Ⅱ　　（　）現場の要請を受けての研究　　（　）うごく森
　（　）森をはかる　　　（　）北から南から　　　　　　　　（　）Information

4．　本号記事についてご意見があればご自由にお書き下さい。

5．　以下の最近の特集記事で面白かったものをお知らせ下さい（複数回答可）。
　（　）遺伝子から読み解く森林（62号）　　（　）深刻化するシカ問題 ―各地の報告から―（61号）
　（　）REDD+ 熱帯林を保全する新たな取り組み（60号）　　　（　）広葉樹林への誘導の可能性（59号）
　（　）拡がるタケの生態特性とその有効利用への道（58号）　　（　）その他（　　　　　　　　　　　　　　）

6．　今後取り上げて欲しいとお考えの記事（企画）をお知らせ下さい。

7．　購読会員の方におたずねします。本誌をどのようにして知りましたか。
　（　）パンフレット　　（　）知人の紹介　　（　）シンポジウム会場等　　（　）学会等のホームページ
　（　）その他

8．　「森林科学」の記事・編集に対するご意見をお聞かせ下さい。

　送り先　　FAX：03_3261_2766　日本森林学会事務局
　　　　　　メール：tomokun@affrc.go.jp　編集主事　高橋與明
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　日本森林学会北海道支部は今年で

60 周年を迎えました。そして、本会の
法人化を受けて支部から「北方森林学会」
に組織・名称が変わりました。
　北方森林学会は、北方林を中心とした
森林学の向上と林業および森林関連産業
の発展を図ることを目的にした学会とし
て、これまでの伝統を引き継ぎ、さらに
発展していきたいと考えています。
　今年 11 月に開催する大会は北方森林
学会の第一回目、支部会から数えて 60
回目の大会でもあるため、これを記念し
た行事を計画しています。一つ目は記念
シンポジウムの開催で、もう一つの企画
は、記念本の刊行です。
　シンポジウムは、「森林管理の人材育
成」をテーマとしています。今後の森林
管理において何が問題なのか、それに立
ち向かうためにはどのような人材が求め
られているのか、その育成にはどう取り
組むべきかについて議論します。「（准）
フォレスター」や「森林施業プランナー」
で知られるように、昨今、人材育成が重
要なテーマとして取り上げられていま
す。森林・林業再生プランの下で進めら
れている人材育成に議論の焦点を置き、
学会らしく長期的なビジョンを議論する
と同時に、准フォレスター・プランナー
育成の現状・評価・今後の方向性につい
て、様々な立場からの意見を交換したい
と考えています。最終的には、人材育成
の取り組みに貢献できるようなシンポジ
ウムにしたいと、現在、企画を練ってい
るところです。
　また、記念刊行本は「北海道の森林」
と題し、北海道にみられる森林の現状と
危機をオムニバス形式で解説します。執
筆者は、北方森林学会の会員を中心に
70 名を超える予定です。仮章立ては、
1. 森林をとりまく現状と危機、2. 森林の

特徴、3. 森林の働き、4. 森林の恵みをい
ただく、5. 森林と野生生物、6. 森林の再
生、7. 森林再生の新しい技術、8. 森・里・
海をつなぐ、となっています。さらに 3
月 11 日に起こりました東日本大震災の
復興に関連する話題も加える準備をして
います。中高校生や一般市民の皆さんか
ら森林科学を学ぶ大学生まで、幅広く沢
山の皆さんに読んでいただけるように、
専門的な内容もわかりやすく解説しま
す。北海道を対象とした内容にしていま
すが、道外の皆さんに読んでいただいて
も、おそらく喜んでいただけるものが出
来上がるものと、今から楽しみにしてい
ます。
　北方森林学会は、北海道を拠点に活動
して参りますが、道外からも多くの方に
参加して盛り上げていただきたいと考え
ています。北方森林学会に今後とも変わ
らぬご理解とご支援を賜れますよう、心
よりお願い申し上げます。
　最後に、最近の筆者の雑感を少し申し
上げます。3 月 11 日午後、東北地方を
中心に、我々が経験したことのない大地
震と津波に見舞われました。この東日本
大震災で亡くなった方のご冥福をお祈り
し、被災された方々には、お見舞い申し
上げます。震災からの復興のために活動
する人々の姿を見て、「いま自分には何
ができるのか？」を考えた時に、ある先
輩の言葉を思い出しました。その先輩は、
定説に対して何のためらいなく「それっ
て本当なの？」と疑問を投げ掛け、その
言葉が何とも角の立たない方でした。そ
の先輩が、後輩の私達に残したフレーズ
に次のようなものがありました。「科学
的根拠って科学的なの？」　科学者、と
くに実学として社会との関わりが深い分
野の研究者・教育者にとって、たいへん
重みのあるフレーズだと私は感じ入りま

　筆者らは、少し前になるが、九州地

域における再造林放棄地に関する研究を

60周年、そして支部から北方森林学会へ

斎藤 秀之（さいとう ひでゆき、北海道大学大学院農学研究院，北方森林学会事務局）

した。科学者の役割の範囲と責任の大き
さ、それに対してあるべき真摯な姿勢。
そのフレーズは、まるで今の震災後の混
乱を予見していたかのようです。いわゆ
る想定外の自然現象によって甚大な被害
を出した原子力発電所、逆に犠牲者を一
人も出さなかった新幹線など、今回の大
地震は多くの問題点を浮き彫りにしまし
た。私たちが関わる森林科学は大きな自
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再造林放棄地の何が問題なのか？

吉田　茂二郎（よしだ　しげじろう、九州大学大学院農学研究院）

然が相手ですので、想定外のことも珍し
くはありません。しかし、それでも科学
的根拠は社会に求められます。大震災を
経て、復興を支援する人々の姿を見て、
一度は「このような時には科学は無力だ」
と思った私ではありましたが、先輩のこ
の言葉を思い出して、その言葉と真摯に
向き合うことこそが、長い目でみた私の
できる復興支援だと考えるようになりま
した。

タビューをしては、我々の本意とは別の
ところでの記事を数度書かかれたので、
それ以降、文書を先に見せて、取材を受
けることにした。その結果、それ以後は
変な記事もなく、というより変な記事に
されずに今日を迎えている。今後、また
同じような問題を取り扱う方がおられる
かもしれないので、このコーナーでお示
ししたい。なお、我々の研究の結果、放
棄地は林地を大きく攪乱したり、鹿の食
害が甚大でない限り、あまり問題なく広
葉樹林に戻っていることがわかってい
る。一方で、再生した広葉樹林の中には、
九州であるので常緑広葉樹林となり、ス
ギ以上に真っ暗な林内になっている場所
も数多く見られた。近年、広葉樹であれ
ば何でも良いような風潮があるが、落葉
広葉樹であれば問題は少ないが、九州の
ような温暖な地域では、常緑がかなり高
い標高でも存在し、その存在はスギ施業
放棄林と同等かそれ以上にやっかいなも
のであると私は考えている。
　さて、公表した文書とは、
　『最近、人工林を伐採した後に再造林
（植林）を行わない、いわゆる再造林放
棄地＊（林野庁は造林未済地＊と呼んで
いる）が、九州を始め日本全国で大きな
問題となりつつある。再造林放棄地に関
する研究を実施している研究者として、
その問題点をここに紹介したい。（中略）
一言に再造林放棄地というが、現実には
面積と伐採方法でその状態が大きく異
なっている。現在、新聞等で「放棄地＝
斜面災害」の図式で取り上げられている
周辺住民に甚大な被害を及ぼしていると
考えられている放棄地は、伐採コストを
下げるために、一箇所の面積が 100 ha
を越え、さらに急斜面に重機用の無理な
作業道を入れたような違法伐採に近いも
のである。はじめから再造林を考えてい

ない大型の放棄地で斜面崩壊が発生して
いることは事実であるが、これが放棄地
のすべてではない。現在、筆者らは、九
州全域を対象に、1998 年から 2002 年の
5年間に発生した放棄地の植生回復状況
を正確に把握する現地調査研究を実施し
ており、それによれば、放棄地の多くが、
伐採方法（具体的には作業道の作り方）、
伐採前の森林内の状態さらには周辺の森
林状態に応じて、決して裸地化すること
なく自然に植生回復していることが明ら
かになりつつある。
　この再造林放棄地の問題を通して、持
続型社会の構築の中で、多面的な機能を
持ちかつ再生産可能な資源を生み出す森
林・林業を日本としてどのように効率的
に維持していくかを、国民全体で正確な
情報をもとに真摯に考える必要がある。
また現在、そのような状況が整いつつあ
ると筆者は考えている。

【参　考】
造林未済地：林野庁が利用している名称
で、人工林を伐採して 3年経過後も植栽
をしていない林地を呼ぶ。ただし、天然
更新等で、天然林になった場合には、造
林未済地から除外される。
再造林放棄地：上記の造林未済地と同様
で、人工林を伐採して 3年経過後も植栽
をしていない林地の総称。天然更新等で、
天然林になった場合でも、人工植栽（造
林）をしていないので、再造林放棄地で
ある。』
といった具合である。この研究は、2009
年 3 月に終了をしたが、そのとりまとめ
を日林誌の特集という形で公表すること
を今現在行っている。そこで再造林放棄
地がどの様な意味を持っているかについ
て、皆さんに正確にお示しできれば、こ
の上ない喜びである。

行った。そのときに、テーマがテーマだ
けにマスコミが取材にやってきて、イン
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特集
　森林の生物多様性（仮）

森をはかる

レーザーで樹木の変化をはかる（仮）
土壌の硫黄含有量をはかる（仮）

森林科学 63は 2011 年 10月発行予定です。ご期待ください。

予告

お知らせ

・「森林科学」では読者の皆様からの「森林科学誌に関する」ご意見やご質問をお受
けし、双方向情報交換を実践したいと考えております。手紙、fax、e-mail で編集
主事までお寄せ下さい。

・日本森林学会サイト内の森林科学のページでは、創刊号からの目次がご覧いただけ
ます。また、バックナンバー（完売の号あり）の購入申し込みもできます。

・56 号以降については、森林学会会員の方は別途お送りするパスワードでオンライ
ン版をご利用になれます。パスワードに関するお問い合わせは編集主事へどうぞ。

編　集　後　記

森林科学編集委員会

委員長　田中　　浩　（森林総研）

委　員　高橋　與明＊（経営/森林総研）

 壁谷　大介＊（造林/森林総研）

　　　　藤田　　曜　（動物/自然環境研究セ）

　　　　清水　貴範　（防災/森林総研）

　　　　谷脇　　徹　（保護/神奈川県自然環境保全セ）

　　　　井上真理子　（経営/森林総研）

　　　　橋本　昌司　（土壌/森林総研）

　　　　都築　伸行　（林政/森林総研）

　　　　磯田　圭哉　（育種/森林総研林育セ）

　　　　菅原　　泉　（造林/東京農大）

　　　　吉岡　拓如　（利用/日本大）

　　　　斎藤　秀之　（北海道支部/北海道大）

　　　　白旗　　学　（東北支部/岩手大）

　　　　逢沢　峰昭　（関東支部/宇都宮大）

　　　　相浦　英春　（中部支部/富山県森林研）

　　　　芳賀　弘和　（関西支部/鳥取大）

　　　　津山　孝人　（九州支部/九州大）

（＊は主事兼務）

　本誌 62 号は、千年に一度と言われる歴史的な災害によ
る日本社会の混乱の中、編纂されました。その日、皆さん
は何をされていたでしょうか。
　2011 年 3 月 11 日午後 2時 46 分、東北地方太平洋沖地
震（マグニチュード 9、最大震度 7）と巨大津波によって
引き起こされた東日本大震災は、防災と科学技術が進んだ
日本で、自然の威力と脅威を改めて見せつけました。福島
原発事故による避難を含め、2ヶ月が経つ今なお多くの方
が困難な生活を強いられています。所有する森林に被害を
受けた方も多いと思います。被害に遭われた皆様に心より
お見舞い申し上げると共に、長期化に備え、復興にご尽力
されている皆様の安全とご健康をお祈り申し上げます。
　こうした災害に遭遇し、「森林科学」の研究者や関係者
など、森林にたずさわり自然と向きあって生きる私たちは
何をどうしてゆけばよいのでしょうか。
　私事になりますが、10 年前の三宅島噴火に遭遇し（2000
年 6 月）、全島避難をしました。鉛筆一本がない状況、自宅
に帰れない事の心労、明日への不安の中、とにかく毎日を
過ごすのに精一杯でした。何にどう困っているのか、当事
者に見えないことも多く、周りの方々の優しさと温かさに
支えられました。生きること、ただそのことが単純に、ど
ん欲に感じられました。今回の震災で、東京では計画停電
があったこともあり、自然と早起き、早寝になりました。
　ところで今回の震災に際して、研究者仲間には、電気や
ガスがない災害地に出向き、薪やペレットを活用した暖房、
入浴施設の整備に奔走した人がいます（避難所生活の中で、

入浴は本当にありがたいです）。災害地に近い所に居た別
の仲間は、自然の中での活動で身につけた生活力と行動力
を活かし、いち早く被災者支援の拠点づくりに取り組み、
ブログでの情報発信を続けながら、救援物資やボランティ
アの調整などで存在感を発揮しています。木材産業では、
復興のための資材不足に対応する供給体制や、木材での仮
設住宅づくりの動きがあると聞きます。砂防など防災関係
者や防潮林の研究者も、危険がある災害地に出向き、奮闘
されていることと思います。
　このような自然災害に際して生活が脅かされる中、自然
との関わりを基本とした「森林科学」は、木材資源や安全
管理、生活支援などさまざまな面で本領を発揮しています。
復興に必要な長期的な視野も、百年の計のある林学の伝統
を受け継ぐ「森林科学」は、得意とする分野のはずです。
災害地日本で、これから私たちにできること。それは、2011
年が、持続可能な社会の実現に向けた新たな人の生き方や
社会づくりの第一歩となるように、現場に役立つ実学を志
向した研究や取り組みをしていくことだと思っています。
　本誌の編集は、第 122 回日本森林学会大会の開催が見送
られた時期、本誌編集の主要な機能がある茨城県つくば市
では研究室の棚の書籍が散乱したり、パソコンが落下した
りした中で、作業が進められたと聞いています。特集のコー
ディネーター吉丸氏をはじめ編集担当主事や関係者のご尽
力があったことを、最後に記載させて頂きます。
　この災害をずっと心に、被災地と共に。

（編集委員　井上真理子）
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