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（３）CDM植林が天敵昆虫の種多様性と機能に与えるインパクトの評価 
�捕食寄生蜂の個体数と種数は、森林火災後の草原化によって著しく減少したものが、アカシア

マンギウムの植林によって増加しつつあるが、天然林との間はまだ大きなギャップがある(図３－

３)。寄主昆虫の食性別に類別して比較すると、火災による衰退と植林による回復効果は、ともに

植物食性昆虫の寄生者よりも材食性昆虫の寄生者でより顕著であった(図３－４)。また、植林地

の捕食寄生蜂の種組成は二次林と類似しており、草原や天然林とは大きく異なっていた(図３－

５)。 
 チガヤ草原へのアカシア植林によって、捕食寄生蜂群集は回復過程にあることが分かった。早

生樹植林によって更に種多様性が低下したり、植林地の種組成が天然林とは全く異なる方向に変

化したりすることはなさそうである。捕食寄生蜂が寄主として利用する各食性の昆虫群集も、植

林によって回復しつつあると考えて良いだろう。しかし、天然林と植林地のギャップは歴然とし

ており、植林地の生物多様性の回復には、植林地の中・長期的保全のほか、生物種供給源を配慮

した植林地の配置計画が重要と考えられる。 

 
図３－３.コマユバチ科捕食寄生蜂の個体数(左)と種数(右)． 

凡例は図１と同じ. 異なる文字間には5%水準で有意差がある(Scheffeの多重比較)． 

 

 
図３－４．植物食昆虫(herbivore)、材食昆虫(wood borer)および腐植食昆虫(detritivore)に寄主するコマユバチ科

捕食寄生蜂の種数. 材食昆虫に寄生する寄生蜂の種数の変化が、最も顕著であった． 
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図３－５.コマユバチ科捕食寄生蜂の種組成にもとづく調査プロットの除歪対応分析(DCA). 

凡例は図１と同じ. 植林地(�、▲)と二次林(○)は類似しており、天然林(●)とチガヤ草原(＋)の中間に位置づけ

られた． 

 

 火災後に天然更新した被火災二次林は、そこから植林地に土着生物種を供給する生息地として

期待されるが、その節足動物群集は火災後10年近く経過してもあまり回復していないことが示唆

された。しかし、ここで調査した二次林はどれもチガヤ草原に隣接し、火災による撹乱を強く被

った林分であった。そこで、次の調査では二次林の景観立地の違いに注目し、天然林からの距離

や植生などの要因が、二次林の捕食寄生蜂群集に及ぼす効果を解析することにした。 
 

�図３－６左に示すように、二次林の捕食寄生蜂の個体数と種数(●2006と○2007)はいずれも、大

面積天然林(�)とチガヤ草原(×)およびアカシア植林地(▲)の間にある大きなギャップを埋めて連

続的に変化していた。種組成のNMD座標分析の結果(図３－６右)を見ても、二次林は天然林と植

林地の間の連続帯に位置していた。二次林の寄生蜂群集は変化が著しく、天然林に近くて、かな

り良好な状態にあるものから、著しく劣化したものまであった。また、図３－６右のNMS第１軸

に沿って、材・腐植食性昆虫の寄生蜂は顕著に増減したが(右側の天然林に多い)、植物食性昆虫

の寄生蜂ではむしろ種の入れ替わりが起こっていた(図３－７)。 
二次林の寄生蜂の個体数と種数、種組成(NMSの軸値)に対する、調査年(変量要因)、各プロット

から大きな天然林までの距離および各プロットの上木(林冠構成木)種数の効果を一般線形モデル

によって解析したところ、天然林からの距離とプロット内の上木種数が重要な変動要因であるこ

とが分かった(表３－１)。 
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図３－６．コマユバチ科捕食寄生蜂の個体数と種数(左)および種組成の座標分析(右). 

 ●2006と○2007は、それぞれ調査ラインの二次林(図２)における2006年と2007年のデータ．座標分析では種組成

の著しく異なるチガヤ草原を除いてある. 

 

 

図３－７．図６右のNMS第１軸に対応した捕食寄生蜂の種数. 

材・腐植食性昆虫に寄生する寄生蜂は、天然林が位置する１軸の右側方向で顕著に増加するが、植物食性昆虫

の寄生蜂ではむしろ種の入れ替わりが多い. 
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表３－１．調査ライン(図３－２)の各プロットにおける捕食寄生蜂の個体数と種数、種組成(NMSの第1軸)に対す

る、調査年(変量要因)、大きな天然林からの距離および上木(林冠木)種数の効果. 

 
 

 

図３－８．二次林における捕食寄生蜂の個体数と天然林からの距離の関係. 

 

 

 
図３－９．二次林における捕食寄生蜂の種数と天然林からの距離の関係. 
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図３－10．二次林における捕食寄生蜂の種組成(NMS軸値)と天然林からの距離の関係. 

 
 

 

図３－８、９に示すように、コマユバチ科捕食寄生蜂の個体数と種数は天然林からの距離に応

じて減少した。種組成(図３－６右のNMS第１軸値)も天然林からの距離によって変化した(図３－

10)。ところが、いずれの指数も途中で数値が上昇する場所が２箇所あり、それらは林冠木の種数

が突出し(図３－11)、SPOT衛星画像で小面積の天然林パッチが抽出された位置に対応していた(図

３－２)。このことは、天然林からの距離のほかに、プロット内の林冠木の種数が多様性指数に寄

与するという表３－１の解析結果と一致する。天然林からの距離の効果は、１kmで個体数をほぼ

1/3に、種数をほぼ半減させるほど強力であった(図３－８、９)。小面積天然林パッチの効果は弱

いが、それでも天然林からの数百メートル分の距離効果を補うものであった。 
 

 

 
図３－11．調査ライン(図２) に沿って観察された林冠木種数の変化. 

 矢印は、図２の濃い色の小面積天然林パッチに対応する． 
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以上の解析結果から、二次林がもつ土着生物種供給機能には景観要因が大きく関与しており、

それは大小の天然林パッチの存在あるいはそれらからの距離によって変化することが明らかにな

った。天然林からの距離のマイナス効果はきわめて大きいが、それには天然林からの種救援効果

の低下だけでなく、距離に応じて火災の頻度や強度が増加していることも関連しているだろう。

天然林からの距離は、植物の種組成を変化させ(R2=0.383)、草本の種数を増加させ(R2=0.411)、撹

乱を好む樹種を増加させ(R2=0.463)、森林高を低下(R2=0.192)させる要因であった。一方で、上木

樹種の残存は弱いながらプラスの効果をもち、水系沿いに焼け残った小面積天然林パッチの存在

が無視できないことが分かった。林冠木の種数は、蔓の種数を増加させ(R2=0.582)、木本種数を増

加させ (R2=0.438)、森林高を向上(R2=0.245)させていた。こうした直接・間接的な効果によって森

林生物種の種数とその関係性が豊かになり、結果として高次消費者である捕食寄生蜂の多様性が

上昇したものと考えられる。 
生物多様性の回復と保全を念頭において森林経営を進めるのであれば、CDM植林計画に先立っ

て残存する大小の天然林の位置と面積を衛星画像によって詳細に把握したうえで、その機能を損

なわないように植林地周辺の景観デザインを行なう必要がある。大きな天然林はあまり多く残さ

れていないだろうが、衛星画像を利用して広域に抽出できる小面積天然林パッチを含めて、その

周辺を計画的に保全・修復すれば、植林地に対する生物種供給の機能を向上させることが出来る

だろう。 
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（４）CDM 対象地と植栽に生息する鳥類・小ほ乳類の多様性評価および周辺環境との関連 
 捕獲調査の結果、草原、若齢植林地、壮齢植林地、小面積二次林、中面積二次林、大面積二次

林、軽度被火災二次林では、それぞれ繁殖期後期に7種、8種、11種、19種、21種、21種、18種、

繁殖期初期に7種、8種、7種、11種、23種、14種、17種が捕獲され、おおむね繁殖期後期において

捕獲種数が多かった。繁殖期直後の壮齢植林地及び二次林において捕獲された鳥類の種構成を表

４－１に示す。繁殖期後期における捕獲種数の多さは、繁殖期の後になわばりが解消され遊動域

が広くなり、移動範囲が拡大されるためと考えられる。二次林の優占種はコクモカリドリ

Arachnothera longirostraで、草原、植林地の優占種はメグロヒヨドリPycnonotus goiavierだった草

原における鳥類の多様度指数は最も低く、壮齢植林地、若齢植林地が続いた（図４－１）。二次

林における鳥類の多様性は、どの環境においても大きな違いはなかった。ただし、二次林の４つ

の環境における鳥類相は大きく異なり、それぞれの環境でしか記録されない種が少なくなかった。 
 それぞれの環境での再捕獲率（6月調査時の捕獲個体数に対する12月調査時の再捕獲個体数の割

合）をMorisitaの類似度指数λ（6月、12月調査時の種構成の類似度）に沿って比較したところ、草

原、植林地、小面積二次林では5%以下だったのに対し、中面積以上の二次林では10%以上だった

（図４－２）。このことから、前者では移動性の強い 
鳥種が多い可能性がある。前者のような環境では、植物の多様性も低いため、周年通して鳥類の

食物が安定的に供給されておらず、鳥類の定住性を低くしているのかもしれない。これに対し、

植物の多様性の高い広域の二次林では、食物が一年間を通して安定供給される結果、定住性の高

い種が生息可能なのかもしれない。 

 各調査地の森林構造を主成分分析した結果、主成分１は森林の中層の複雑さ、主成分２は森林

の上層の複雑さに関する軸となった（表４－２）。森林の中層の複雑さは、草原、植林地、二次

林の順に複雑であることがわかった。森林構造と鳥類の多様性の関係を見ると、森林構造が複雑

なほど、多様度指数が高かった（図４－３）。このことから、二次林で多様度指数が高いのは、

植林地に比べて森林の構造が多様であるため、多様なマイクロハビタットに応じた様々な鳥種が

生息可能なためと考えられる。 

 一方、自動撮影装置を利用した哺乳類相モニタリング調査では、両調査地で計31種が記録され、

そのうち23種が共通種であった。生態系の上位種（ネコ科、ジャコウネコ科）の一部と地上性の

齧歯類の一部（ミスジヤシリス、ネズミヤマアラシ）は、スンガイワインで記録されたがブキッ

トスハルトで記録されなかった。一方、シカ科、ジャコウネコ科、イタチ科の一部の種がブキッ

トスハルトで記録されたがスンガイワインでは記録されなかった。森林火災の影響を受けやすい

種群が明らかとなったが、種多様性と機能群は森林火災後も比較的よく保たれていることがわか

った。 
さらに、ヒアリングによる哺乳類相モニタリングでは、まず，住民の78%以上が対象となった

霊長類３種を識別しており（図４－４）、特にギボン、テングザルでは識別率が高かった。これ

ら２種はリーフモンキーに比べてギボンの場合はなわばりを維持するための音声「コール」が数

キロに渡って可聴なこと、テングザルの場合はその形態的特徴によって判断が容易なものと考え

られる。また、年齢別に識別率を調べると、40代、50代以上の識別率に比べて若い世代の識別率

は低く（図４－５）、これら3種の生息域の減少が比較的近年に急速に進んだことを示していると

考えられた。 
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その後実施された小学生とその家族を対象にしたアンケート調査結果は、東カリマンタン州最

大の都市バリクパパン近郊（図４－６）から離れた地域（サンボジャ、図４－７）の方でギボン

個体群の存在確率が高いなど明らかな地理的勾配があることを示した。得られる情報の範囲が不

明確、小学校の分布が一様でない、など解決すべき課題もある反面，学校や地域における環境教

育的な取り組みとも通ずるところがあり、森林の現況を広域的に評価する方法の一つとして本手

法は有効ではないかと考えられた。住民からの情報は、地域の生物多様性の維持及び回復を考慮

した再植林、新規植林事業地を選択するために必要な根拠を与えてくれるであろう。 

 
図４－１． それぞれの環境における鳥類の多様度指数。 
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表４－1． 繁殖期直後の壮齢植林地及び二次林において捕獲された鳥類の種構成 
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図４－２． 各森林タイプにおける鳥類の再捕率にと種構成の季節変化により定着性を評価した。

再捕率は、繁殖期直後の捕獲個体数に対する６ヶ月後の再捕個体数の割合。横軸は繁殖期直前、

直後の種構成の類似度で、Morisitaの類似度指数λ。 
 

 

表４－２． 森林の各階層の樹高と被度の主成分分析結果 
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図４－３． 森林の構造と鳥類の多様度指数の関係 

 
図４－４． 霊長類３種（ギボン、リーフモンキー、テングザル）を正確に識別することができ

た地域住民の割合。マングローブ林を主な生息地とするテングザルに対する遭遇経験は低いが、

その形態的特徴のため識別率は高い。 
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図４－５． 年齢層による識別割合の違い。 

 

 

図４－６． バリクパパン近郊の霊長類３種の存在確率。 
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図４－７． サンボジャ地域の霊長類３種の存在確率。 
 

５． 本研究により得られた成果 

（１）植生に関しては、アカシア人工林の種数は年数を経過しても少なく、種組成は高被害二次

林に近い組成であることが明らかになった。成長が早いため、同林齢の二次林よりも早く林冠が

閉鎖し、草原性の種が消滅しているが、一部のパイオニア種を除いて、森林性の種の移入は見ら

れず、多様性の回復には長い時間が必要と推察された。また、下層植生の種組成は天然林からの

距離に影響されており、散布距離が短い種が距離の影響を受けやすいことが示された。 
 2005 年衛星データから生物多様性評価に適する土地利用／被覆図を作成した。1980 年代以降の

土地利用被覆の変遷を把握し、開発や火災等によって、2 つの主要な成熟林が 1990 年代の終わり

に分断状態となっていたことを明らかにした。 
（２）昆虫類はいずれの分類群においても，人工造林により昆虫相が豊かになると考えられた。

このことは，草原のまま放置するよりも人工造林するほうが地域の昆虫多様性を増加させること

に貢献することを示唆し，CDM植林が，生物多様性の増加に貢献することを示す資料となった。

この結果は，植林により土着樹種の再生が促進されるとした報告（Otsamo, 2000）や人工林でガ

類や糞・腐肉食性コガネムシ科の多様性が高かったという報告（Nummelin and Hanski, 1989; 
Holloway et al., 1992; Chey et al., 1997; Estrada et al., 1998; Harvey et al., 2006）と一致した。しかし，

天然林と人工林の群集構造が異なっていたことから，天然林の消失に伴って衰退しつつある森林

性稀少種を，単に人工造林を行うことのみによって回復するのは困難であると考えられた。人工
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林での多様性を，天然林に近づけるためには，良好な天然林からの種の供給を受けられる配置を

考慮することに加え，成林後には天然林の樹種や林床植物を導入することなど何らかの修復作業

を行わなければならないであろう。  
（３）多様な生態機能群の昆虫を広く寄主として利用する捕食寄生蜂の多様性は、森林火災が生

態系に与える影響とその後の回復過程をモニタリングする指標としてきわめて有効である。 
 早生樹植林は、草原化によって著しく劣化した節足動物群集を回復させる効果をもつ。 
 植林地に土着生物種を供給する二次林の機能は、大面積天然林までの距離と小面積天然林パッ

チの有無によって推定できる。天然林パッチの抽出には衛星画像の活用が効率的である。 
（４）野生鳥獣類では、本研究の結果から、植林地は、草原比べて鳥類の多様性が高いものの、

二次林に比べると非常に低いことが明らかになった。これは、これらの地域の森林構造が貧弱で

あることと関係があると考えられる。このため、植林地単独では、鳥類の多様性を維持するのは

難しい。これに対し、二次林は、例え小面積であっても多様性が高く、多様性の維持に貢献して

いると考えられる。ただし、小面積二次林に生息する種は定住性が低く、このような森林は多様

性維持するための供給源とはなりにくい。多様性の供給源としては、ある程度の面積を持った二

次林が必要である。ただし、小面積二次林は地域全体での多様性を維持するためのステッピング

ストーンとして重要と考えられる。また、植林地も、鳥類が二次林間を移動するための経路とし

て重要である。 

 以上のことから、地域全体の鳥類多様性を維持するためには、植林地を作る場合に小規模な二

次林を点在させることが現実的である。また、多様性の供給源となる一定面積以上の二次林を維

持することも必要である。 

 鳥類に関しては、森林の中層の構造が複雑になるほど、多様性が増加することが明らかになっ

た。哺乳類に関しては、人為撹乱の大小にかかわらず多樹種が混在して生育する森林で多様性が

高く、林相が単純な森林（マカランガ林とアカシア人工林）では多様性は中程度であり、オープ

ンな環境では最も多様性が低いことが明らかとなった。また、ヒアリング調査を広域的におこな

うことで霊長類分布がモニタリングできる可能性が示唆された。 

我々の調査地のひとつ（スンガイワイン保護林）において、我々の自動撮影装置による調査で、

希少なボルネオヤマネコが記録されたため、これまでの同様な調査で記録されたネコ科動物をと

りまとめて国際誌に報告した。 

（５）総合成果 
 本プロジェクトでは、（１）CDM 植林事業対象地の類型化とその多様性を評価、（２）CDM 植

林後の時間経過に伴う生物多様性の変遷を明らかにし、（３）CDM 植林事業における多様性の適

正評価とそれを活用した生物多様性を考慮した CDM 植林技術の開発し（４）CDM 事業に関連す

る生物多様性評価のガイドライン案作成を目指した。 
（１）については、山火事後草原化した地域に囲まれた保護林が存在する地域において、衛星画

像の解析と地上調査により、成熟林、天然二次林、アカシア人工林、草地・農地・裸地を区分で

きることが分かった。植生や昆虫類の多様性は、天然林からの距離に依存することから、天然林

からの距離と土地被覆区分から、生物多様性をある程度予測できるモデルが作れることが分かっ

た（（図５－１）。 

（２）については、人工林植栽後、昆虫と鳥類は年数が経つほど生物多様性（種類）が増える傾
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向があるが、地域固有種がほとんど回復せず、二次林には及ばないことが分かった。 
（３）林床植生は、天然林からの距離がある場合はほとんど回復しない。これは、天然林からの

距離が離れているほど、天然林からの種子の供給がほとんど行われないためであると思われる。

植生や昆虫類の種数が減少することから、そのため、人工林の昆虫は樹種に依存する地域固有種

が回復しない。そこで生物多様性をできるだけ回復させるための人工林の管理法としては、まず

人工林の林床植生を回復させるため、天然林の構成樹種を植栽していく必要があることが分かっ

た。また、人工林を作る場合はできるだけ天然林に近いところを優先することが多様性の回復と

防護帯や野生動物の移動分散のための回廊としての効果からいっても望ましい。また、孤立分断

化している天然林の間をつなぐような形で人工林を造成し、その林床に天然林構成樹種を植栽す

るとともに、成熟した人工林の一部を伐採し新たな植栽を行いながら、樹冠構造を複雑にしてい

くことも鳥の多様性回復には有効であることが分かった。 
（４）ＡＲ／CDM における生物多様性のガイドライン 
１）候補地としては、山火事あとや耕作放棄地など長期間無立木地である場所を選ぶこと。 
２）その場合も、天然林に近いところを優先すること。 

３）一番近い他の天然林とをつなぐような形で配置することが望ましい。 
４）天然林から離れたところに人工林を造成する場合は、天然林構成樹種を林床に植栽する。 
 

 

図５－１ 衛星画像による土地利用区分と、コア（遺伝子供給源）となる天然林からの距離（等

高線）を重ねることによる、生物多様性評価モデル。 
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