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［要旨］本サブサブテーマではマレーシアの半島部パソ保護林の周辺域の様々な生態系や土地利

用がみられるエリアをパイロットサイトとして設定し、熱帯林の持つエコロジカルサービス（多

様性保全機能、木材生産機能、集水域保全機能、炭素循環・蓄積機能、および文化・レクリエー

ション機能）について現地調査を行った。その一方で、商業伐採や農地開発などの人為撹乱がエ

コロジカルサービス及ぼす影響を調査した。その結果、商業伐採により、多くの枯損木が発生し

その大部分が未利用のまま大気中に炭酸ガスとして放出される可能性があること、また択伐とは

いえ森林伐採後は CO2 以外の温室効果ガス（N2O、CH4）などが土壌から大量に放出されること、

森林伐採や農地開発に伴う土壌流亡はそれぞれの土地利用形態が続く限り天然林として維持され

ている場合よりも数倍～数十倍に至ること、一方で森林伐採はハナバチなど花粉媒介者として重

要な役割を果たす昆虫相の組成、種間順位などを変えてしまうほどの大きな影響になりうること、

花粉媒介者ではアザミウマ以外にもこれらの昆虫を補食する昆虫相もまた重要な役割をはたして

おり、昆虫相の中での食物連鎖の維持もまた森林の更新に重要な役割をはたしていること、一方

で森林と深く関わっているとされるオランアスリーとよばれる人たちも近年、森への依存度や伝

統的に培ってきた“森の文化”が急速に薄れつつあることが明らかになってきた。森林伐採とい

う行為が森の微小な関係に始まり地域社会と森との関わりにいたるまで連鎖的に影響を及ぼし、

エコロジカルサービスの劣化に拍車を掛けることが浮き彫りになった。また、本サブサブテーマ

では他のサブテーマの支援を行う目的でエコロジカルサービスのデータベース化なども行った。  

 

［キーワード］ エコロジカルサービス、多様性保全機能、ポリネーション、一斉開花、人為改変  
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１．はじめに 

東南アジア地域の熱帯林は、Mega-diversity と呼ばれるほどの高い生物多様性を育む豊かな生態系で

あるが、商業伐採や市街地化およびゴム園・オイルパームプランテーションなどに代表される農地への転換

によって森林は荒廃し、その面積は今なお減少を続けている。このような希少な生態系の減少に歯止めが

掛からない背景には、東南アジア諸国における工業化の遅れや自然資源に対する高い依存度がある。 

「エコシステムマネージメント」は、このような社会経済活動と自然環境保全の相反する 2 つの側面の調

和を目指し、生態系の持続的な利用や管理を基本理念に掲げるものであるが、その実現においてはまず、

生態系がもたらす人間社会への恩恵、すなわちエコロジカルサービスの評価が必要不可欠である。 

エコロジカルサービスとは、生態系やその機能のうち、人間社会に利益・恩恵をもたらす公益機能のこと

であり、森林が持つ木材を生産する機能や、水を浄化させる機能、また温室効果ガスの一つである二酸化

炭素を吸収する機能など、生態系の持つ様々な機能がこれにあたる。世界の野生生物生息地や生態系を

評価する目的で 2001 年に国連の主導によって提唱された国際プロジェクト「ミレニアム生態系アセスメント

1」」では、これらのエコロジカルサービスを①食料や燃料など、生態系が生産・提供する物質的利益（物質

提供サービス：provisioning service）、②気候の調整や洪水の制御など、生態系プロセスの制御によって

得られる利益（調節的サービス：regulating service）、③教育やレクリエーションおよび精神性など、生態系

から得られる非物質的利益（文化的サービス：cultural service）、そして④生物多様性に代表されるような、

様々なエコロジカルサービスの持続的な提供に必要不可欠な基礎的サービス（維持・持続サービス：

supporting service）の大きく 4 つに分類し、生物多様性の減少や生態系の破壊に伴って約 60%にのぼる

エコロジカルサービスが劣化してきていることや、これらのエコロジカルサービスが今後 50 年間でさらに劣化

することを予測している。 

これらエコロジカルサービスは多様なベクトルとして存在し、かつサービス間の関係が地域社会と複雑に

絡み合っているため、エコシステムマネージメントの実現には、まず生態系の持つ様々なサービスを正確に

評価するとともに、それぞれが地域社会とどのように結びついているのかを把握する必要がある。さらに、生

態系から得られるサービスは個々の生物種の生態系における働きや相互作用によって生じるため、科学的

裏付けに基づく管理基準の策定には、これまで独立的に扱われてきた生物多様性をはじめとするエコロジ

カルサービス間の相互関係を明らかにすることが必要不可欠である。 

 

２．研究目的  

熱帯域の森林生態系は我々に豊富な資源を提供するだけでなく、豊かな生物多様性を抱え、様々な文

化の源であるといえる。しかし、これらのサービス機能は撹乱によって容易に劣化するため、評価を行うにあ

たってとりわけ注意が必要になる。本サブテーマの研究目的はパイロットサイト内でのエコロジカルサービス

（多様性保全機能、炭素吸収、循環機能、木材生産機能、集水域保全機能、文化・レクリエーション機

能）をまとめる一方で（データベース化）、本サイト内で起こった様々な人為による攪乱の整理及び生物多

様性を中心としたエコロジカルサービスの変遷を分析することとした。 

 

３．研究方法  

（1）調査対象地  
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図 1 調査対象地：パイロットサイト

における土地利用（右図）。右図

の太枠内がパソ森林保護区  

 

 
 

マレーシア半島、ネグリセンビラン州のパソ森林保護区を含む 60×60km2 の地域をパイロット

サイトとし（図 1）パイロットサイト内での 1970 年代～1990 年代後半にかけての土地利用変化、

択伐や土地利用改変などの人為撹乱が森林の持つ各種のエコロジカルサービスに及ぼす影響につ

いて調査分析した。また、パイロットサイトには二つの異なる方式により施業された択伐二次林、河畔孤

立林、アブラヤシ、ゴムのプランテーション、果樹園、市街、カンポン（村）がみられ、半島マレーシアで普通

にみられる主要な景観を含んでいる。1996 年の段階では、パイロットサイト内の約 36％が天然林、二次林、

低木林などの森林であった。このような土地利用改変はマレーシア半島の定型的なものである。パイ

ロットサイトの中心に位置するパソ森林保護区(2°59’N, 102°19’E)は、典型的な低地フタバカキ林の一つ

であり、古くから学術研究が行われてきた。1970 年代、日本、マレーシア、イギリスの研究機関などによる国

際生物学事業(IBP)が実施された。その後も 1985 年より、アメリカのスミソニアン研究所とマレーシア森林研

究所が主体となって保護区内に 50 ヘクタール調査区が設置され、５年に一度、調査区内の樹木につい

て、直径計測やマッピングが行われている。多くの生物に関する情報はこの地域で得られている。 

（２）森林の持つエコロジカルサービスの評価および人為撹乱の影響  

森林の持つエコロジカルサービスのうち、多様性保全機能、木材生産機能、集水域保全機能、

炭素循環・蓄積機能、および文化・レクリエーション機能についてパイロットサイト内で、その

評価を行うための基礎データを収集し、択伐や土地利用改変などの人為撹乱によってそれぞれの

エコロジカルサービスがどのように変化したかについて調査をおこなった。特に多様性保全機能

は食料や木材、燃料、薬品など人間社会に物質的な利益を提供するだけでなく（物質提供サービ

ス：provisioning service）、教育や芸術、宗教や呪術などの文化的サービス(cultural service)、さら

に、生態系が持つ水を浄化し貯蓄する機能や温室効果ガスの一つである二酸化炭素を吸収する機

能（調節的サービス：regulating service）等に対して基盤を形成する機能を有する。つまり、生態

系の持つ多様性保全機能は様々なエコロジカルサービスの持続的な提供に必要不可欠な基礎的サ

ービス（維持・持続サービス：supporting service）であると言える。こうしたことから、とくに多様

性保全機能に関しては、森林の更新に関わる野生生物（送粉昆虫および種子散布者）に着目して森林の

持つ多様性保全機能を評価するとともに、個々の生物種の生態的特性や生態系における機能を把握し、
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人為撹乱が及ぼす影響について分析を行った。具体的には以下のような調査方法に基づいた。 

 

１） 送粉昆虫を対象とした多様性保全機能評価 ―熱帯性ハナバチ類の採餌戦略― 

オオミツバチ（Apis 属）やハリナシバチ（Trigona 属）をはじめとする社会性ハナバチ類は、熱帯性植物の

うちの約 30%の植物種の送粉に関わる主要なポリネーターである。本研究では、人工餌を用いて採集した

15 種のハナバチ類（Apis 属 2 種、Trigona 属 13 種）の形態的特性をもとに、各ハナバチ種の採餌戦略や

餌探索様式を推定するとともに、択伐に伴う森林の階層構造の変化がこれらハナバチ類の送粉様式に及

ぼす影響を明らかにした。 

 

２）送粉昆虫アザミウマを対象とした多様性保全機能評価 ―アザミウマの訪花フェノロジー 

東南アジア熱帯域の森林では「一斉開花」と呼ばれる特徴的な集団開花現象を通して森林の更

新が行なわれる。この不定期かつ大規模な開花現象は膨大な量の送粉昆虫の役割を明らかにし、

森林がもたらすエコロジカルサービスとの関連を分析することを目標として、 フタバガキ科にあ

つまる花粉媒介者の種類組成や生態について調査・分析を行った。  

３）送粉昆虫ハナバチ類を対象とした多様性保全機能評価 

熱帯性ハナバチ類の生息地特性オオミツバチ（Apis 属）やハリナシバチ（Trigona 属）をはじめ

とする社会性ハナバチ類は、熱帯性植物のうちの約 30%の植物種の送粉に関わる重要なポリネー

ターである。本研究では、択伐や土地利用転換などの人為改変が、これらハナバチ類の多様性に

及ぼす影響を把握するため、4 つの森林タイプ（原生林、択伐林、ゴム園、オイルパームプラン

テーション）において、人工餌を用いてハナバチ類を採集し、その組成の比較を行った。  

４）種子散布者を対象とした多様性保全機能の評価 ―野生生物種の生息地特性 

 森林の更新過程において、霊長類やげっ歯類をはじめとする野生生物種は種子の捕食者であるが、これらの

野生生物種は、固着性が高く、強い遺伝構造を持った植物種の分散に関わる重要な機能も有している。本研

究では、カメラトラップを用いた野生生物の分布調査により、各野生生物種の生息地特性の違いを明らかにす

るとともに、種子散布に対する貢献度について考察した。 

 

（２）生物多様性データベースの構築 

昨年度から構築している植物の多様性に関するデータベース及び動物の多様性に関するデータベース

を利用して、パイロットサイトにおける生物多様性の変遷について検討した。また、ほ乳類に関する情報を

取得するため、以下の野外調査を実施した。 

１） 現在の動物相を評価し、昨年度作成したほ乳類データベースを強化する目的で、2002 年 9 月から  

2003 年 11 月まで、4 つの森林タイプ（天然林、二次林、林縁、保護区周辺の孤立林）においてセンサーカ

メラ（Fieldnote I 及び II、（有）麻里府商事）を用いて出現動物のモニタリング調査を行った。フィルム確認、

回収は週に 1 回の頻度で行った。撮影された写真はすべ撮影日時、動物種の同定を行い、デジタル化し

た後にデータベース化した。 

２） ほ乳類に対する直接的な人為インパクトを明らかにするため、2003 年 8 月より、パソ森林保護区周囲

に走る道路において、ロードキル（動物の交通事故）の現状を評価した。調査は 2003 年 8 月から 11 月ま

での期間で、2 週間に一度の頻度で実施した。 
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４．結果・考察  

（１）森林の持つエコロジカルサービスの評価および人為撹乱の影響 

森林の持つ 5 つの主要なエコロジカルサービス（木材生産機能、集水域保全機能、炭素循環・

蓄積機能、および文化・レクリエーション機能）についてその評価を行うとともに、択伐や土地

利用改変などの人為撹乱が及ぼす影響を把握した。  
 
パイロットサイトの森林はプランテーション農業の発達に伴い、1970 年代から劇的に減少した(図 2)。

1976～1996 年までに森林面積（含む二次林）は 2362km2 から 1058 km2（約 45％）まで減少し、パイロット

サイト内の保護区を除き森林の多くはサイズが１ha 以下の分断化した孤立林となった。一方で、アブラヤシ

（オイルパーム）プランテーション面積は 3.5 倍に、ゴムプランテーション面積は 1.3 倍に増加した。河川周辺

にはアカネ科、クワ科、トウダイグサ科が優占する小面積孤立林が多く残されていたが、アブラヤシの品種

改良により 2003 年以降伐採されつつある。 

 
 
 

1）木材生産機能 

保護区として残されている森林は択伐という攪乱を受けてきた。パイロットサイトでは、主に 2 種類の択伐

が行われてきた。 

MUS：Malayan Uniform System が 1948～1970 年代まで行われた。これらの対象は低地林フタバガキ林

であり、パソ森林保護区を含むパイロットサイトの多くの場所で実施された。有用樹であるフタバガキ科の密

度を高め、多様性の高い森林からより均質な森林への改良を念頭において実施されたため、数十年たっ

た後でも、天然林と比べて林冠構造が単純化していること、林冠ギャップ形成頻度の低下がみられることが

明らかになっている。 

SMS：Selective Management System は 1978 年以降に低地以外のフタバガキ林を主な対象として実施さ

れている。この方法は伐採前の資源量調査に基づいて伐採を行う。対象樹木のサイズ基準として、フタバ

ガキなど市場価値のある樹木は胸高直径 45cm 以上、市場価値の低い樹種は胸高直径 50cm 以上とし、

直径階別の残さなければいけない樹木数も各直径階別に決められている。パイロットサイトでは、西側に広

がる森林において 2000 年から実施されている。SMS 択伐直後における地上部の現存量は非伐採林 36%

図 2 パイロットサイトにおける森林の変遷。灰色が森林面積（含む二次林）を表す。 
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まで減少した。択伐に伴う作業・択伐による個体の間引きに伴い、森林構造や分布環境の劣化だけでな

はなく、残存樹木も破壊された。損傷木の一部は今後数年間で枯死するため、伐採後すぐに現存量が回

復には向かわない可能性がある。 

択伐の影響を評価するには、非伐採林の体系的なデモグラフィーデータが継続調査されている

森林と択伐林のそれを比較することが効果的である。パソ森林保護区周辺では、比較対象となる

非伐採林のデータが豊富に利用できるため、そのようなデータを参照できる場所でこそ択伐林の

研究は意義をもつものと考える。  

このような状況を踏まえてパソ森林保護区に近い、セルティン森林保護区内の択伐林において、

択伐によるバイオマスの消失量と、択伐後１年半から６年半までの５年間のバイオマスの回復過

程を明らかにした。  

その結果、伐採対象となる個体の収穫によるバイオマスの喪失だけでなく、伐採に付随する様々

な作業に伴い生じる枯死木を含めると、低地フタバガキ林は択伐により 30-40%にのぼる現存量を

喪失することが明らかになった。このうち丸太として収穫される 96Mg/ha を除く残渣 65.6Mg/ha

は、利用されず林床に残されるため、近い将来炭素循環に加わる炭素放出源となりえることが明

らかになった。以下に伐採後に残された残渣バイオマス並びに伐採後の植生回復についての調査

結果を示す。  

 

ａ．伐採により枯死したバイオマスの総量と伐採後林分に放棄された残渣バイオマスの推定  

伐採個体については、切り株直径のデータから相対生長式を用い各部位について乾重量を推定

した。伐採により消失するバイオマスは伐採対象となる個体だけでなく、搬出路や伐採路建設の

ために枯死する個体や、伐採作業中に巻き込まれて枯死する個体が含まれる。コアプロット内で

はそれぞれヘクタールあたり 36.8本と 36.4本の枯死木個体と倒木個体が確認された（dbh>10cm）。

これらの個体についても胸高直径（倒れている個体は根元から 1.3m の部分）のデータを用い、

相対生長式から、同様に各部位のバイオマスを推定した。これらの手順により推定された各部位

のヘクタールあたりの乾重量を表１に示した。  

 

表  1. 伐採により枯死に至った個体（dbh>10cm）の各部位のバイオマス（乾重量）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

伐採により枯死した個体の地上部バイオマスは 161.6Mg/ha に達した。このうち 75％は伐採対

象木に由来するものであるが、25%は伐採に付随する作業で枯死した個体であり、これらは伐採

 伐採対象木 枯死木 倒木  
記録された全個体数 (N/ha) 18.8 36.8 36.4 
幹全体の乾重量  (Mg/ha) 96.0 16.8 15.7 
切り株の乾重量  (Mg/ha) 5.7 - - 
収穫部分の乾重量  (Mg/ha) 68.1 - - 
枝下高より上部の乾重量  (Mg/ha) 22.2 - - 
枝  の乾重量(Mg/ha) 23.9 3.9 3.5 
葉の乾重量  (Mg/ha) 1.1 0.4 0.4 
地上部の乾重量合計(Mg/ha) 121.0 21.0 19.6 
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後林内に放棄される。放棄されたこれらのバイオマスから、分解により徐々に炭素循環に流入す

る炭素量は、得られたバイオマスに 0.47（木質部分の乾重あたりの炭素含有量）をかけて炭素量

に変換すると、19.1MgC/ha の炭素に相当する。また、伐採後は切り株、枝下高から先端の幹部分、

枝、葉は通常は林内に放棄される。これらのバイオマスを合計すると 52.9 Mg/ha に上り、これは

24.9MgC/ha の炭素量に相当する。これらの伐採対象個体に由来する残渣と、枯死木、倒木と合わ

せると、43.9MgC/ha の炭素が伐採跡地に放棄され、これらは次第に大気循環に流入する潜在力を

もつ炭素放出源と成りえることが考えられる。  

 

ｂ．伐採後の林分の回復  

伐採による対象木の収穫と伐採の影響を受けて枯死する個体により、多くのバイオマスが林分

から喪失することが確認できた。これらの伐採によるバイオマスの喪失が、伐採後植生が自然回

復することにより、量的にどのような推移を経て回復していくのかを毎木調査により追跡した。

解析には調査区全 11.3ha のうち、100×100m の方形区がとれる 7 個の方形区のデータ（7ha）を使

用した。まず個体数の推移について見ると、伐採 1 年半後に記録した最初の毎木調査時(d2000)

から伐採後 6 年半後(d2005)の 5 年間に、７ha 平均で 464±6 本/ha から 575±8 本 /ha に 24％増加し

た。胸高直径の断面積合計は７ha 平均で 19.9±0.8m2/ha から 22.7±0.68m2/ha に 14％増加した。d2000

時の調査時に、伐採に伴い発生したと考えられる多くの損傷木を記録した。そのため、伐採後し

ばらくの期間はこれらの個体の枯死あるいは損傷した個体の修復のための資源使用などのため、

単位面積あたりの断面積合計はむしろ減少するのではないかと当初予測したが（Nishimura et al., 

2002）1)、図２にあげた胸高断面積の 5 年間の推移を示した図を見る限り、実際は伐採 2 年後に

は胸高断面積ベースで底を打っていると考えられ、その後は回復に転じていることが明らかにな

った。  

これらの増加分を、胸高直径 10cm 以上の新規加入木による増加と直径成長による増加に分け

てみた。その結果、新規加入木は 5 年間に 7ha 平均で 145±9 本 /ha あり、これは 1.9±0.2m2/ha の断

面積合計の増加に相当した。一方直径成長は 5 年間に 3.3±0.2m2/ha 増加した。全体の増加分に対

する新規加入木と直径成長それぞれの増加分の割合は 38%と 62%になり、直径成長による増加分

は新規加入木による増加分より有意に高かった(t 検定、ρ<0.001)。これに対し 5 年間の枯死によ

る喪失は、個体数で 47±3 本 /ha 、胸高断面積合計で 1.7±0.1m2/ha にとどまり、差し引きで

3.5±0.3m2/ha の増加が見られた。ただし、ローカルネームから判断した新規加入個体のほとんど

の樹種は明るい場所を好む早生樹の仲間と考えられ、今後の直径成長は周囲の樹冠が閉塞に向か

うにつれ鈍化、あるいは枯死に向かうと考えられ、期間の短い炭素蓄積源であると考えられた。  

樹木を選択的にとる択伐方式とはいえ多くの樹木が損傷を受けることが知られているが、この

ことに起因するであろう枯死木の発生により、伐採２年後くらいまでは、林分の成長が鈍化する

ことが明らかとなった。しかし林分は伐採２年半後くらいから正の成長を開始し、伐採６年半後

には伐採１年半後に比べ胸高断面積合計で 14％、バイオマスで 12％増加していることが明らかに

なった。これらのデータを継続して記録し、林分の成長曲線を作成することにより、同強度の択

伐林における現存量を推定可能になると考えた。  

択伐林研究の必要性が唱えられてから久しい。1980 年台に入り、初めて東南アジア熱帯林にお

ける択伐施行に関する包括的な研究結果が発表されて以来熱帯林における択伐施行に対する注目
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は次第に高まった。そして熱帯林問題が大きな環境問題のひとつとして一般に認識され始めた 80

年台後半から 90年代半ばには、択伐研究はひとつのピークを迎えている。本研究で示したように、

現在残されている森林のほとんどが１～数度の択伐を経験した劣化森林にすでに変容してしまっ

ている。森林保護区と名前のついた地域であっても、そこは「森林」という土地区分であるだけ

で、中身はすでに択伐により劣化しているこのことが多い。本研究の結果から、熱帯林の総括的

保全を考えるのであれば、伐採の入っていない森林のみならず、伐採後に成立する二次林の動態

研究にも焦点を当てることが示唆された。すなわち残された森林は二次林が殆どであるという厳

然たる事実をふまえこれらの森林を如何に修復、再生するかが熱帯林保全していくうえで非常に

重要な課題であるといえる。  

 
 

２）集水域保全機能 

熱帯の森林土壌は強い降雨でも吸い取ってしまう大きな浸透性を持ち、地表には水流がほとんど発生

しないため、熱帯林土壌が洪水をやわらげる大きな働きを持つことが示唆されている。傾斜、土壌タイプ、

1976 年と 1996 年土地利用区分の情報を利用して土壌流出量を推定したところ、1996 年段階（28.5 

t/ha/yr）では 1976 年（13.1 t/ha/yr）に比べて、土壌流出量は約 2.2 倍に増加したことが明らかになった。 

また、代表的な 7 つの土地利用タイプごとに Universal Soil Loss Equation (USLE)を用いて、そ

れぞれ森林伐採や土地利用転換に伴う河川への土壌流出量を推定し、人為撹乱が森林の持つ集水

域保全機能に及ぼす影響を把握した。その結果、最も土壌流出量の多い土地利用タイプは樹木以

外の各種耕作地（477 ton/ha/yr）で、天然林で最も少なかった（12.1 ton/ha/yr）。天然林は集水域

の 59%を占めているものの、土壌流出量は集水域全体からの総流出量の 19.7%に過ぎないことが

わかった。  

また、森林の水源涵養機能については森林伐採や土地利用転換によりその機能は大きく変化す

ることから本研究では、流域における水収支を把握する上で重要な蒸発散量に着目し、ランドサ

ット 5TM の画像から、地表面熱収支解析アルゴリズム（Surface Energy Balance Algorithm for Land, 

SEBAL）を用いて、マレーシア半島部の Triang 流域からの蒸発散量の推定を行った。その結果、

衛星データの撮影条件（雲の有無など）により、推定される値が変動することなどが示された。

また複数回の撮影データを用いることで流域における蒸発散量を広域で評価できる可能性がある

ことなどが明らかとなった。  

 

３）炭素蓄積及び温室効果ガス吸収・貯留機能 

ａ．炭素蓄積機能  

先行研究により、地域内の林分における純一次生産量(Net Primary Production :NPP)は天然林 B で

8.85 Mg C ha-1 y-1、二次林 A で 11.73 Mg C ha-1 y-1 と推定されていた。また、生態系純生産量(Net 

Ecosystem Productivity: NEP)は天然林 B で、-1.29 Mg C ha-1 y-1、二次林 A で 1.34Mg C ha -1 y -1 と推定

されていた。本研究ではさらに異なる択伐履歴を持つ森林の地上部現存量や森林構造に関する情報収

集をし、比較を行った（表 2）。その結果、二次林 B では地上部現存量は天然林の 90％ほどに回復してい

たが、二次林 B では 60%程度にとどまっていることが明らかになった。 
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表 2．各森林における炭素蓄積機能の推定  
 区画数  地上部現存量  

（Mg） 
個体密度  
(/ha) 

天然林 A 6 387 ± 7a 551 ± 17 a 
天然林 B 50 336 ± 12ab 586 ± 6a 
二次林 A(MUS) 6 296 ± 18b 722 ± 30b 
二次林 B(SMS) 9 217 ± 9c 487 ± 9c 
ANOVA p <0.001, Scheffé’s  post-hoc test による多重比較検定  

 

ｂ．温室効果ガス吸収・貯留機能  

i. CO2 吸収源機能  

東南アジアにおける土地利用形態の変化が炭素循環に及ぼす影響を、土壌呼吸量を中心にして明ら

かにすることを目的として、パソ保護林の天然林、二次林、ヤシ園、ゴム園において土壌呼吸速度と土壌

の物理的特性および土壌中の CO2 濃度との関係について調査分析をおこなった。 

各調査地に調査コドラートを設置し、携帯型土壌呼吸測定装置 LI-6400 (LI-COR, NE, U.S.A.) と土壌

呼吸測定用チャンバー（直径 13cm）を用いて土壌呼吸速度を測定した。地温は電子温度計を用い、土壌

含水量は TDR(TRIME-FM, IMKO, German)により測定した。  

その結果、土壌呼吸速度は時空間的に変動し特に空間的な不均質性が高いことが分かった。時間変

動については土壌含水率の変化に強く影響されることがわかった。一方、空間的変動については、天然林

と二次林の 2ha の面積における 50 地点、ヤシ園とゴム園の 1ha における 25 地点における測定した（表 3）。

さらにそれぞれの調査地における最適な土壌呼吸速度の測定数を算出し分析したところ、本研究の調査

地では土壌呼吸速度の空間的不均一性が高いために、高い精度（誤差 10％）で推定を行うためには 50

地点以上の測定点が必要であることが明らかになった。また、本研究における通常の測定では各調査地

が 16 地点であるため、その平均値は大面積で測定を行ったときの平均値から約 20％の誤差範囲であるこ

とが明らかになった。このような大面積を必要とする測定地点は、測定を行うチャンバーの面積などにも影

響すると考えられるため、各測定手法において検定が必要であるが、スケールアップを行う際の精度を知る

上で重要な情報となると考えられた。 

また、天然林、ヤシ園、ゴム園で土壌深さ別に CO2 濃度を測定したところ、土壌呼吸速度に大きな影響

を与えると考えられる深さ 10cm 付近の CO2 濃度は、天然林では 0.9%（1%=10000ppm）、ヤシ園では 2.9%、

ゴム園では 4.2%となり、ゴム園では天然林の 4.7 倍の CO2 濃度であった。これらの結果より、土壌呼吸速度

の違いは地下部の CO2 濃度を反映していないことが示された。 

このように調査地ごとの比較において、土壌呼吸速度と表層下の CO2 濃度の傾向が異なった原因の一

つとして、土壌の物理的特性が強く影響したと考えられる。土壌気相率調査の結果、天然林の土壌気相

率は 44.7%となり、ヤシ園の 21.3%やゴム園の 16.0％の値と比べると明らかに高い値を示していた。即ち天

然林は通気性に富んだ土壌であることがわかった。また全ての調査地において気相率と土壌呼吸速度と

の間には統計学的に有意な正の相関関係が認められた。また、土壌呼吸速度と土壌含水率との関係は、

天然林では統計学的に有意でありヤシ園とゴム園では有意ではなかったものの、共に負の相関関係を示

す傾向にあった。さらに、全ての調査地において土壌含水率と気相率が統計学的に有意な負の相関関係

が認められたことからも、土壌呼吸速度は土壌中の CO2 の存在量よりも土壌の物理的特性、特にガスの通

気性に関係する気相率や気相率を左右する土壌含水率に強く影響を受けることが示唆された。 
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表 3．天然林、二次林、ヤシ園、ゴム園における  土壌呼吸速度および環境要因  
調査地 

 
天然林  

(2ha, n=50)
二次林  

(2ha, n=50)
ヤシ園  

(1ha, n=25) 
ゴム園  

(1ha, n=25)
土壌呼吸速度（mg CO2 m-2 

hr-1）  
762.8 707.9 815.3 449.8 

土壌呼吸速度の変動係数（％） 43.1 42.3 44.5 39.6 
土壌含水率（％）  27.3 26.7 30.6 23.0 

土壌含水率の変動係数（％）  17.5 19.1 19.2 22.8 
地温（深さ 1cm）  26.3 25.3 26.0 27.1 
地温（深さ 5cm）  25.9 25.1 25.6 26.1 

 

ii. 森林伐採が N2O フラックスに与える影響  

東南アジア域における土地利用変化が N2O 放出量に与える影響を明らかにするため、半島マレ

ーシア・パソ地域にある保護林内の天然林およびその近辺にあるアブラヤシ園とゴム園において、

N2O 放出速度と環境要因(温度、土壌水分)を測定した。また、半島マレーシア・パソ地域にある

保護林において、択伐が行われたため、択伐による伐採の攪乱を受けた「伐採区」と、伐採を免

れた「天然林区」を対象に、土壌-大間の N2O フラックスを測定・比較した。同時に土壌環境要

因(温度、土壌水分)、化学性（炭素・窒素量、NH4
＋、NO3

－濃度）および物理性（土壌容積重）の

測定を行った。  

表 4．各土地利用における N2O 放出速度と環境要因  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平均値  ± 標準偏差 . カッコ内に反復数を示す. アルファベットの違いは土地利用形態間

の有意差を示す (Games-Howell test, P < 0.05).  

 

マレーシア・パソ地域における天然林、アブラヤシ園およびゴム園からの N2O 放出速度は、土

地利用形態別に比較すると、調査期間を通して天然林が一番大きく、次いでゴム園となった(表４)。

アブラヤシ園に関してはほとんど N2O 放出が確認されなかった。天然林を農地化することにより

生態系レベルでの N2O 放出は減少することが推察できる。プランテーションからの N2O 放出速度

Jun. 2003 Dec. 2003 Jun. 2004 Nov. 2004

N2O flux (μg N m-2 h-1)

Primary Forest 9.8 ± 9.8 (18) a 100.3 ± 55.7 (18) a 8.7 ± 8.3 (17) a 153.1 ± 86.5 (18) a

Oil Palm -0.9 ± 5.0  (16) b -0.9 ± 10.5 (17) b -0.1 ± 6.5 (17) b 1.6 ± 4.0 (17) b

Rubber 5.5 ± 6.9 (16) a 6.7 ± 5.7 (17) c 7.1 ± 6.0 (17) a 12.0 ± 11.0 (16) c

Soil temperature (ﾟC)
Primary Forest 25.6 ± 0.3  (18) a 24.4 ± 0.2  (18) a 25.0 ± 0.2  (18) a 24.8 ± 0.2  (18) a

Oil Palm 26.7 ± 0.4  (18) b 25.7 ± 0.2  (18) b 26.0 ± 0.4  (18) b 26.1 ± 0.5  (18) ab

Rubber 25.6 ± 0.2  (18) a 24.6 ± 0.1  (18) c 26.1 ± 0.3  (18) b 27.2 ± 0.5  (18) b

Soil moisture (%WFPS)

Primary Forest 38.7 ± 3.6  (18) a 52.7 ± 5.2  (18) a 40.3 ± 3.2  (18) a 67.0 ± 6.4  (17) a

Oil Palm 51.5 ± 2.4  (18) b 53.5 ± 1.8  (18) a 33.4 ± 2.7  (18) b 61.1 ± 5.6  (18) b

Rubber 51.6 ± 2.0  (18) b 54.0 ± 2.6  (18) a 45.0 ± 4.8  (18) c 60.5 ± 5.3  (18) b
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が天然林に比べて小さい原因として、プランテーションの土壌の貧栄養化と圧密化が考えられた。  

伐採区と天然林区における N2O 放出速度を比較すると、伐採区が天然林区よりも有意に大きく

なる結果となった。このことは熱帯林の伐採処理は土壌からの N2O 放出を著しく増加させたこと

を示しており、熱帯林伐採が N2O フラックスの観点からも地球温暖化を促進することを示唆して

いる。伐採区で N2O 放出速度が増加した原因として、重機による土壌の圧密化および伐採後の地

温上昇による可給態窒素（特に NO3
－）の増加が考えられた。  

本研究結果から、天然林を伐採しプランテーションを造成した場合、プランテーション造成初

期は N2O 放出が著しく増加し、その後時間経過とともにその放出量が減少することが明らかとな

った。このことはある地域において長期間プランテーションを維持することによって、その地域

から放出される N2O 量は減少することを示唆している。  

 

iii. 森林伐採が CH4 フラックスに与える影響  

パソ保護林内の森林伐採区（47 林班区、2005 年 1 月に伐採、伐採面積は 37 ha、搬出木材は 1004

本、推定 67.4 Tg C ha-1)および天然林区における CH4 フラックスを調査した。2005 年 2 月を除き調

査期間を通して、天然林区の土壌は CH4 を吸収していた。また、伐採区の CH4 吸収速度は比較的

小さく、2005 年 2 月を除き、天然林区を下回る結果となった。一方、本調査により、伐採区およ

び天然林区において CH4 が著しく放出される測定点「ホットスポット」が確認された。  

一般的に、水はけのよい森林土壌は、熱帯林も含めて CH4の主要な吸収源となっている(Singh  et 

al 19973), Le Mer and Roger 20014))。 本研究においても、天然林区の土壌は水はけが良く、CH4 を

吸収していた。伐採区の CH4 吸収は天然林区よりも小さい傾向を示し、いくつかの測定点におい

て CH4 の放出が確認された。この傾向は伐採後 1 年以上に渡り継続している。このことは伐採処

理により CH4 の吸収量が減少し、吸収源から放出源へと変化し得ることを意味する。   

 メタン分解菌は炭素源およびエネルギー源として CH4 のみを利用している(Le Mer and Roger 

2001)4)。土壌の CH4 の消費は主に、CH4 の土壌への拡散速度や O2 の利用効率により制限を受けて

いる(Le Mer and Roger 20014), Dorr et al 19935))。  本研究では、伐採処理により土壌の容積重が増

加し、土壌への CH4 や O2 の拡散速度を低下させ、結果的に伐採区において CH4 の速度が減少し

たと考えられる。一般的に森林土壌が大きな CH4の吸収源であることを考慮すると(Le Mer and Roger 

2001)4)、伐採処理は CH4 の観点からも地球温暖化を促進すると言える。   

一方、本研究の伐採区および天然林区において、CH4 が大量に放出されている測定点が確認さ

れた。伐採区においては、重機の轍などが一時的に冠水する場合があったが、こうした箇所では

水が引いた後でも、轍の下には不透水層が見られた。このような一時的に冠水するような森林土

壌では、メタン生成菌が卓越しやすい(Mayer and Conrad, 1990) 6)。これはメタン生成菌が絶対嫌

気性を持つためといわれている(Le Mer and Roger 2001)4)。おそらく、重機による轍が一時的に冠

水する土壌条件を作り出し、伐採区におけるホットスポットを形成したのではないかと考えられ

る。天然林区では上述の冠水する土壌は見られなかった。  

天然林区のホットスポットはシロアリによる放出と考えられる。すなわち熱帯におけるシロア

リはかなりの量の CH4 を放出すると報告されているからである(Hackstein and Stumm 1994)7)。天

然林区ではしばしばシロアリの塚が確認されたため、シロアリやその巣から CH4 が放出されてい
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たと考えられる。また、窒素施肥が CH4 の吸収や酸化ポテンシャルが低下すると報告されている

(Adamsen and King, 1993)8)。 特に  NH4
+ 濃度の増加は、CH4 の酸化を効果的に抑制する(Nesbit and 

Breitenbeck, 19929), Castro et al 199410))。本研究では、伐採区の土壌中 NH4
+ 濃度が天然林区を上

回る結果となった。この比較的高い NH4
+ 濃度もまた、伐採区における CH4 の吸収を抑制したと

考えられる。  

 

４）文化・レクリエーション機能 

マレーシアは複合民族国家であり、本パイロットサイト内においてもマレー系、中国系、インド系、原住民

系の 4 民族が生活している。本セクションでは特に森林との結びつきが強い原住民（オランアスリー：

Orang Asli）を対象に、森林保護区の天然林調査区内に出現し、かつ彼らが利用する非木材製林産物の

データベース構築を行った。天然林に出現する 814 種の樹木のうち 279 種が地域の原住民に利用されて

いた。食料として利用されたものは 224 種、建築材、工芸品の材料として利用されたものは 45 種、燃料材と

して利用されたものは 63 種、伝統医療品として利用されたものは 255 種、樹脂、繊維、ゴムなどとして利用

されたものは 182 種、狩猟用の毒として利用されたものは 56 種、観葉植物として利用されたものは 37 種、

家畜用餌として利用されたものは 12 種であった。また、現在においても利用が続いているものは 138 種に

のぼり、これらの林産物が現在の原住民の伝統的な文化において大きな役割を担っていると考えられた。

とはいえ、こうした森林産物の伝統的なありようも土地利用や地域開発（道路建設など）により

少しずつ変化していることも分かった。例えばパソ近郊で 1950 年代にできたオランアスリー村の

村長に森林の利用状況を尋ねたところ、1970 年代に比べて森へのアクセスは少なくなったという

ことがわかった。昔は頻繁に森へ行き、採集、狩猟などをおこなっていたが、森林の消失が進ん

だ現在では、一部（多くは換金可能な）薬草、野生動物の狩猟、採取に限られていることが明ら

かになった。少数先住民オランアスリーは、多日常的に森林と関わりを保ってきた民族であるが

政策的な環境の変化や森の劣化に伴い、森との関わり方や民族固有の文化は大きく変化している

ものと考えられる。こうしたことから、特に政府のオランアスリーに対する政策が彼らの生業に

どのような影響を及ぼしたかについて調査をおこなった。その結果、1950 年代の隔離政策によっ

て森との関わり、すなわち生活基盤が失われ、また部落統合によって福祉面は向上したものの、

労働者としてゴム園やヤシ園で現金収入を得る傾向が強まったことなどがわかった。  

 

５）多様性保全機能 

生態系の持つ多様性保全機能は様々なエコロジカルサービスの持続的な提供に必要不可欠な基

礎的サービスである。このような観点から、本研究では森林の更新に関わる送粉昆虫に着目して

森林の持つ多様性保全機能を評価するとともに、個々の生物種の生態的特性や生態系における機

能を把握し、人為撹乱が及ぼす影響を明らかにした。  

 

ａ．送粉昆虫アザミウマを対象とした多様性保全機能評価 ―アザミウマの訪花フェノロジー― 

2005 年 3 月から 6 月にかけて東南アジア全域で生じた一斉開花を対象に、パソ森林保護区で林

冠に生息する昆虫が樹木（Shorea 属）の花粉媒介者としてどの程度の貢献をしているかを調べた。

調査は林冠観測用タワー(高さ 50m )近傍の S. acuminata 1 個体を対象とし、非開花期を含めた 5

回（開花前、開花初期、開花中期、開花後期および結実期）の採集期間中に、計 768 個体の昆虫
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種を採集した。このうちの約 86%にあたる 662 個体が開花期間中（初期、ピーク期、後期）に採

集され、65%にあたる 502 個体が、S.acuminata の開花が見られる夕方から翌朝(18:00, 24:00, 6:00)

に採集された。  

開花期間中に採集された 662 個体のうち、最も訪花頻度の高かった昆虫種はアザミウマ(76.1%)

で、アザミウマ（Megalurothrips 属）の捕食者であるカスミカメムシ科（Decomia 属）カメムシ(<10%)

や、成熟した子房に産卵を行うゾウムシ類(>5%)もアザミウマに次ぐ訪花頻度を示した。最も訪

花頻度の高かったアザミウマは、異なる生態特性を持つ 2 分類群によって構成された。アザミウ

マは蕾に産卵し、花弁や花粉を主食とするアザミウマで、開花期間中に採集された 662個体の 63.3%

を占めた。一方、托葉棲アザミウマは托葉中で生息・繁殖を行うアザミウマで、アザミウマに次

ぐ高い訪花頻度を示した(12.8%)。また、採集方法や採集時間は異なるものの、他の S.acuminata 3

個体においても同様の訪花昆虫種が確認できた。本研究では、高い訪花頻度を示したこれら 4 グ

ループの昆虫種（アザミウマ、托葉棲アザミウマ、カメムシ類およびゾウムシ類）について、訪

花パターンの解析を行った。  

その結果、4 つの昆虫グループは、一斉開花時にのみ訪花するグループと定住するグループに

二分けられた。蕾に産卵を行うアザミウマは、開花前や開花後の結実期には全く採集されなかっ

たものの、開花の初期からピーク期にかけて急激な訪花頻度の増加を示した。また、成熟した子

房に産卵を行うゾウムシ類もほぼ同様の傾向を示した。一方で、アザミウマの捕食者であるカメ

ムシ類や托葉に生息する Megalurothrips 属アザミウマでは、開花ピーク期に他種と同様の訪花頻

度の増加が見られたものの、開花前や開花後の結実期にも比較的多くの個体が採集でき、これら

の昆虫グループは S.acuminata で定住しているものと考えられた。蕾に産卵を行うアザミウマは、

開花が始まる夕方(18:00)から開花が終わる翌朝(6:00)まで高い訪花頻度を示したものの、花弁が落

下する昼(12:00)には訪花頻度はピーク時の半分程度まで減少が見られた。カメムシ類の成虫に関

しても同様も傾向が確認できたものの、カメムシ類の幼虫、アザミウマおよび熟した子房に産卵

を行うゾウムシ類の訪花は開花が終わる朝から開花が始まる夕方に集中したものであり、送粉へ

の貢献度は極めて低いと考えられた。  

これら訪花パターンの解析から、開花期に集中して訪花を行い、開花時に対応した夜行性を示

すアザミウマが、従来の報告どおりに高い送粉貢献度を持つことが示唆された。そこで本研究で

は、この Thrips 属アザミウマおよび夜行性を示すカメムシ類成虫について体表付着花粉の遺伝解

析を行った。  

アザミウマ 45 個体、カスミカメムシ科カメムシ（Decomia 属）4 個体の体表に付着した 480 花

粉について遺伝解析を行った結果、アザミウマおよびカスミカメムシ科カメムシはそれぞれ異な

る送粉貢献度を示した。アザミウマについては、45 個体のうちわずか 6 個体で他家由来の花粉が

確認できたのに対し、カメムシについては全ての個体で他家由来の花粉が確認できた。また、花

粉の遺伝的多様性についても、アザミウマについては他家由来の対立遺伝子数は lum44a 遺伝子座

で見られた 4 allele であったのに対し、カメムシでは同座において他家由来の 8 allele が見られ

た。このことは、蕾に産卵し、花粉や花弁を食べて急激に繁殖できることから一斉開花時の理想

的なポリネーターであると考えられてきた Thrips 属アザミウマが、実際には自家受粉もしくは極

めて限られた樹木個体間の送粉にしか貢献していないことを示し、他家受粉に貢献しているのは

むしろカメムシであることを示唆する。つまり、これまで報告されてきたアザミウマは直接的に
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は樹木の送粉には貢献しておらず、高い繁殖能力を活かして開花個体に捕食者であるカメムシを

誘引することで間接的に種子生産に貢献していることが明らかとなった。  
 

ｂ．送粉昆虫を対象とした多様性保全機能評価 ―熱帯性ハナバチ類の採餌戦略と生息地特性― 

社会性ハナバチ類は、熱帯性植物のうちの約 30%の植物種の送粉に関わる主要なポリネーターである。

本研究ではハナバチの形態的特性をもとに、採餌戦略の違いを明らかにするとともに、択伐などの人為撹

乱が及ぼす影響を把握した。対象としたハナバチは、人工餌を用いて採集した 2 属 15 種（Apis 属 2 種：

Apis cerana & A. rosata、Trigona 属 13 種： Trigona canifrons T. fimbriata, T. apicaris, T. peninsularis, T. 

nitidiventis, T. atripes, T. collina, T. geissleri, T. terminata, T. klossi, T. laeviceps, T. pagdeniformis & T. 

minangkabau）である。 

まず、これらハナバチ類 15 種の体長、前翅長、頭幅を 大顎長、実態顕微鏡のマイクロメーターを用い

て測定し（図 3、4）、Flight cost (FC)と Aggressive cost(AC)を次式から算出した。 

FC =
(BL)3

FL( )2    式(1) 

AC =
(HW )3

BL( )3   式(2) 

ここで、BL は体 長 (Body length :mm)、FL は前 翅 長 (Forewing length :mm)、HW は頭 幅 (Head 

width :mm)である。Flight cost は、単位前翅面積あたりの体重の割合をあらわし、単位前翅面積あたりの

体重を支えるコストを示している。つまり飛翔能力や行動圏の広さを意味する。また Aggressive cost は、単

位体重あたりの頭部の重さ、言い換えれば体重に占める頭部の重さ、つまり蜜源を巡る競争にかかるコスト

をあらわしている。本来 Aggressive cost は、体重に占める大顎の体積比を用いるのが妥当と考えられるが、

Apis 属と Trigona 属で大顎の形態が著しく異なることから、本研究では頭幅を用いた。 

 

ハナバチ類 15 種について、Flight cost と Aggressive cost の関係を把握した結果を図 5 に示す。両者

の間には、トレード・オフの関係が成り立ち、Apis 属 2 種は Flight cost が高かったのに対して、Trigona 属で

は Aggressive cost が高かった。この結果は、より Aggressive cost を高める、つまり限られた比較的小さな蜜

源を他種他個体から排斥するという Trigona 属の餌食戦略と、より Flight cost を高める、つまり小さな蜜源

図3 対象種（15種）の前翅長 図4 対象種（15種）の大顎長図3 対象種（15種）の前翅長 図4 対象種（15種）の大顎長図 3 対象種(15 種)の前翅長  図 4 対象種(15 種)の大顎長  
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は放棄し広い採餌域を持ち、その採餌域から採餌を行う Apis 属の餌食戦略の、2 つの相反する採餌戦略

が熱帯のハナバチ類に存在する可能性を示唆している。一斉開花時と非一斉開花時にハナバチ類の出

現頻度を調査した研究では(Osawa & Tsubaki 2003) 11)、これら 2 属が季節的な棲み分けを行い、Apis 属

が一斉開花参加型の植物種を利用するのに対し、Trigona 属は非一斉開花参加型の植物種も利用できる

ことを報告している。さらに、Trigona 属内においても体長や体色に応じた探索高度を持つことも報告され

ており(Osawa & Tsubaki 200311), Pereboom & Biesmeijer 2003 12))、多様なハナバチ類の存在が、多くの

植物種の繁殖成功度を高め、最終的には森林の持つ様々なサービスの提供にも貢献しているものと考え

られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらハナバチ類の餌食戦略や探索レンジに択伐などの人為撹乱が及ぼす影響を明らかにするため、

天然林および択伐林（伐採後 60 年）においてハナバチ類の群集構造を調査した。その結果、択伐林で捕

獲されたハナバチ類は、個体数が多いものの、捕獲できる種は極めて限定されていた。このことは、択伐に

より森林の空間構造の変異が小さくなったことで、本来森林の中・上層を採餌している大型のハリナシバチ

が森林の下層まで採餌高度を下げ、森林の下層を利用する小型のハリナシバチ類を駆逐して、森林下層

のハナバチ類の多様性が低下したことに起因すると考えられる（図 6）。このような伐採に伴うハナバチ類の

探索高度の変化は、ハナバチ―植物間の送粉システムにも影響を及ぼすものと考えられ、一部の植物の

繁殖成功度の低下によって、森林の持つサービスが低下する可能性が示唆された。 

 

 

 

択伐や土地利用転換などの人為改変が、熱帯林における主要な送粉昆虫であるハナバチ類の多

様性に及ぼす影響を把握するため、4 つの森林タイプ（原生林、択伐林、ゴム園、オイルパーム

プランテーション）において、人工餌を用いてハナバチ類を採集し、その組成の比較を行った。

なお、原生林については同地に建設されたタワー（高さ 52m）周辺の 5 箇所、原生林に隣接し約

図 5. ハナバチ類 15 種における Flight 

cost と Aggresseve cost の関係  

図 6．択伐がハナバチ類の探索

高度に及ぼす影響（概念図）。

図左が天然林、図右が択伐林

における探索高度を示す。  
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60 年前に伐採記録がある択伐林に 10 箇所、ゴム園およびオイルパームプランテーションにそれ

ぞれ 1 箇所のプロットを設置し、2 倍に薄めた市販の蜂蜜を 50cc ほど注いだプラステックシャー

レを用いてハナバチ類の採集を行った。  

その結果、捕獲総数が最も多かったのは択伐林で、総計 239 個体の訪花性昆虫が採集され、大

型のハリナシバチである T. fimbriata が 146 個体、次いで A. cerana が 72 個体であった（図 7）。

また、一次林では総計 80 個体の訪花性昆虫が採集され、アジアミツバチ Apis cerana が 43 個体と

最も多く、次いで中型のハリナシバチである Trigona apicalis が 20 個体だった。一方、ゴム園で

は採取された昆虫はなく、ヤシ園ではアシナガバチの一種が１個体のみ採取され、プランテーシ

ョンでは、トラップに集まる昆虫は極めて少なかった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7．各森林タイプにおけるハナバチ類の出現傾向  

 

一方、ハナバチ類の多様性については、原生林では捕獲総数の約半数が A. cerana で、中型のハ

リナシバチである T. apicalis も 30%ほど見られ、ハナバチ類以外にもアシナガバチ類や甲虫類等

も見られたのに対し、二次林では 60%以上が大型のハリナシバチである T. fimbriata であった。組

成的には４種のハナバチ（Apis cerana (n=43), A. dorsata (1), Trigona peninsularis (20), and T. 

fimbriata (2) ）が、計 66頭捕獲された。また二次林では、３種のハナバチ（T. fimbriata (148), A. cerana 

(72), and T. peninsularis (1) ）が、計 221 頭捕獲された。一方、ゴム園及びヤシ園では、ハナバチ

類は１頭も捕獲されなかった。一次林では、アジアミツバチ A. cerana が全体の 65％を占め優先

し、二次林では、ハリナシバチの１種 T. fimbriata が全体の 67％を占め優先していた。ハナバチ

類の多様度指数 b は、一次林では 2.888、二次林では 2.164 で、一次林は二次林に比べ、33.47% も

高い値を示した。またゴム園及びヤシ園では、いずれもハナバチ類の多様度指数は 0 であった。

一次林では突出木が多く見られ、低い頻度でギャップも形成されており、二次林、ゴム園及びヤ

シ園に比べて、森林の空間構造、特に垂直構造が複雑に発達していることから、人為的な撹乱の

程度が低いほどハナバチ類の多様性が高くなる理由は、森林の空間構造の多様性と関係があるも

のと推測された。  

以上の結果から、択伐後 60 年が経過した森林においても送粉昆虫の多様性は回復せず、択伐
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が一部の樹木個体の伐採だけでなく、送粉昆虫の減少によって残った樹木の繁殖成功度を低下さ

せることが示唆された。また、オイルパームプランテーションやゴム園などにおいては送粉昆虫

がほとんど確認できなかったことから、これらの農地が送粉昆虫の分散を妨げ、森林が広く農地

によって囲まれた場合には、樹木種の交配面積を減少させる可能性があることが明らかとなった。 

 

ｃ．種子散布者を対象とした多様性保全機能の評価 ―野生生物種の生息地特性― 

植物は固着性が高く、強い遺伝構造を持つため、個体群の維持には他の集団からの花粉や種子の供

給が不可欠である。霊長類やげっ歯類をはじめとする野生生物種は、このような森林の更新過程において

種子の捕食者となる一方で種子の分散に関わる重要な機能も有している。本研究では、これら野生生物

種の生息地特性の違いを明らかにし、種子散布に対する貢献度を把握することを目的に、カメラトラップを

用いた野生生物の分布調査を行った。 

マレーシアのパソ森林保護区周辺に位置する異なる 4 つの森林タイプ（天然林、二次林、林縁、河川周

辺の残存林）において動物相調査を行った結果、動物相は大きく 3 つのグループに分類された。 

ⅰ . 天 然 林 に の み 生 息 す る 種 ： ジ ム ヌ ラ (Echinosorex gymnura) 、 ベ ン ガ ル ヤ マ ネ コ (Prionailurus 

bengalensis)、マレーヤマアラシ(Hystrix brachyura)、ホエジカ(Muntiacus muntjak)、マメジカ(Tragulus 

javanicus)などの哺乳類グループで、マレーバク(Tapirus indicus)など絶滅の恐れがある種を含む。 

ⅱ． 二次林および河川周辺部の残存林にのみ生息する種：コモンツパイ(Tupaia glis)、マレーシベット

(Viverra tangalunga)など小型の哺乳類を含むグループ。 

ⅲ．生息地特性を持たない種（異なる森林タイプで確認できた種）：ブタオザル(Macaca nemestrina)、カニ

クイザル(Macaca fascicularis)、イノシシ(Sus scrofa)など比較的大型の雑食性哺乳類を含むグループ。 

以上の結果から、天然林性の動物を除く生物種にとっては、河川周辺部の残存林が生息地および天

然林間の移動経路としての機能を有することが明らかとなった。また、これらの野生生物種の糞中に含まれ

る種子の発芽実験の結果、多くのイチジク種(Ficus sp.)をはじめとする複数の植物種が確認できた。これは、

異なる森林タイプで確認できた野生生物種が複数の植物種の個体・遺伝子の分散に貢献することを示す

ものであり、年間を通じて果実を提供するイチヂク種が野生生物種の移動の規定要因となる可能性が示

唆された。しかしながら、多くの野生生物は天然林以外の森林を利用できず、森林伐採や択伐に伴って植

物種の分散が抑制されることが示唆された。 

 

ｄ．土地利用に伴う哺乳類相の変化  
森林面積の減少は植物の生育数の減少に直接結びついている可能性が高い。しかし、現時点におい

ては希少な植物種がどの程度失われたかはよく分かっておらず、特殊なハビタットに生育する植物とハビタ

ットの減少の関連性などを検討する必要がある。また、林床草本の一部は薬用効能があるため地域住民も

利用しているものが多いが、分布に関する情報は限られている。今後は地域住民による聞き込みや野外調

査を利用して、林床植物に関する情報を収集することも大きな課題とされる。 

上記のような人為攪乱は、森林の野生生物に対しても直接的、間接的に大きなインパクトを与えている

ことは明らかである。パソ森林保護区で確認されたほ乳類は 110 種類であったが、1995 年以降の調査、観

察により確認されていない種は 45 種（うち、コウモリは 27 種）であった（表 5）。これらコウモリを除いた 18 種

のうち、3 種は確認が難しい樹上性齧歯類であり、15 種は特に広い生育面積が必要な食肉目を中心とし
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た大型ほ乳類であった。これらの一部は個体数が減少している、もしくは既に絶滅しているものと考えられ

る。例えば、トラ、アジアゾウ、マレーグマについては 1980 年以降生息記録はなされておらず、保護区から

は絶滅を報告している例もある（Ickes and Thomas 2003）13)。一方で、個体数は減少しているものの、森林

保護区内の生育が報告されているものもある。例えば、丘陵地に多く生息するシャーマンについては保護

区の奥（丘陵地帯）からの Call（吠え声）をオランアスリーにより確認され、ウンピョウ、ヒョウと思われる足跡

や糞などが天然林において報告されている。 

表 5. 1995 年以降確認されないほ乳類（コウモリは除く）。種名は Corbet and Hill (1992) 14)に準拠した。 
目  科  Species 種名  主なハビタット 

ツパイ目  ツパイ科  Tupaia minor ピグミーツパイ 天然林  
霊長目  テナガザル科  Hylobates syndactylus シャーマン 丘陵林  
食肉目  クマ科  Urusus malayanus マレーグマ 天然林  
食肉目  イタチ科  Mustela nudipes ハダシイタチ 様々な森林タイプ 
食肉目  イタチ科  Martes flavigula キエリテン 様々な森林タイプ 
食肉目  ジャコウネコ科  Paguma larvata ハクビシン 様々な森林タイプ 
食肉目  ネコ科  Prionailurus planiceps マライヤマネコ 丘陵林  
食肉目  ネコ科  Panthera tigris トラ 天然林、丘陵林  
長鼻目  ゾウ科  Elephas maximus アジアゾウ 様々な森林タイプ 
偶蹄目  マメジカ科  Tragulus napu オオマメジカ 様々な森林タイプ 
齧歯目  リス科  Sundasciurus hippurus ウマオスンダリス 様々な森林タイプ 
齧歯目  ムササビ科（リス科） Petaurista elegans シロフムササビ 丘陵林  
齧歯目  ムササビ科（リス科） Petinomys setosus シロハラハネオモモンガ 様々な森林タイプ 
齧歯目  ムササビ科（リス科） Aeromys tephromelas クロムササビ 天然林  
齧歯目  ネズミ科  Rattus exulans ナンヨウネズミ 天然林  
齧歯目  ネズミ科  Chiropodomys gliroides ヤマネマウス 天然林  
齧歯目  ネズミ科  Lenothrix canus ハイイロキノボリネズミ 天然林  
齧歯目  ネズミ科  Sundamys muelleri ミューラークマネズミ 天然林  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方、野生動物に対する直接的な人為影響の一つとしてロードキル（野生動物の交通事故）が挙げら

れる。2003 年 8 月から 11 月までの期間において、パソ森林保護区周囲に走る道路を対象にロードキル数

の計測を月に二度の頻度で実施した（図 8）。その結果、被害にあった動物はイエネコやニワトリなどの家畜

性のものに加え、森林性のトリ、センザンコウ、コモンツパイ、マレーシベット、ブタオザル、カニクイザル、トカ

ゲであった。また、野生動物の被害は家畜性動物よりも高頻度であることが明らかになった。ロードキルが

図 8．ロードキルの発生状況。 

2003 年 8 月から 11 月まで。2

週間に一度記録した。ロードキ

ルが発生する場所は保護区近

くや保護区間の孤立林周辺に

集中することが分かる。 
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頻発した場所は大面積の森林が残る場所であったが、周囲に孤立林が残るプランテーション近辺でも発

生していた。そのため、交通網の発達は二次林依存的でかつ比較的移動性の高いほ乳類・鳥類が主な被

害者となっていると考えられる。 

間接的な人為インパクトとして、森林に進入する家畜性ほ乳類を検討した。2002 年 9 月から 2003 年 11

月まで行った自動撮影装置によるほ乳類モニタリングから、家畜性であるウシ及びイヌが周辺の孤立林や

パソ森林保護区の天然林区域にまで侵入している証拠が得られた。モニタリング期間中、ウシについては

天然林箇所において 1 回、イヌについては林縁 4 回（2003 年撮影分では二次林部分にも）侵入が確認さ

れた。住民の話ではウシの侵入は突発的な事故であり、通常は森林には滞在しないとのことであるため、野

生生物や林床植生に対する直接的な影響は小さいと思われる。しかし、イヌは狩猟犬、野犬の区別がつか

ず、どの程度森林内に生息、行動しているかはよく分かっていないため、今後は小型ほ乳類などへの攪乱

について検討する必要がある。 

 

（２）生物多様性データベースの作成 

得られたデータを実際のランドスケープ管理や土地利用計画の策定に利用することを目的に、本年度

は、カメラトラップによって確認できた野生生物種と、パソで分布確認の記録がある野生生物種をあわせた

110 種（表 6）について、写真や生息地特性、関連文献などを整理し、データベースを作成した。 
 
表 6. パソ森林保護区で確認された哺乳類  

目  科  種数  
有鱗目  センザンコウ科  1 
食虫目  ハリネズミ科  1 
 トガリネズミ科  2 
ツパイ目  ツパイ科  3 
皮翼目  ヒヨケザル科  1 
翼手目  オオコウモリ科  9 
 サシオコウモリ科  2 
 ジャワミゾコウモリ科  1 
 アラコウモリ科  2 
 キクガシラコウモリ科  7 
 カグラコウモリ科  7 
 ヒナコウモリ科  10 
 オヒキコウモリ科  1 
霊長目  ロリス科  1 
 オナガザル科  4 
 テナガザル科  2 
食肉目  クマ科  1 
 イタチ科  3 
 ジャコウネコ科  8 
 ネコ科  5 
長鼻目  ゾウ科  1 
奇蹄目  バク科  1 
偶蹄目  イノシシ科  2 
 マメジカ科  2 
 シカ科  2 
齧歯目  リス科  11 
 ムササビ科（リス科） 7 
 ネズミ科  10 
 ヤマアラシ科  3 
計   110 
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作成したデータベースに関しては、今後 GIS を用いて作成したエコロジカルサービスマップとの統合を行

い、情報を公開する予定である。 

 

５．本研究により得られた成果  

（１）科学的意義 

本研究では、森林の持つ 5 つの主要なエコロジカルサービス（木材生産機能、集水域保全機能、

炭素循環・蓄積機能、および文化・レクリエーション機能、生物多様性保全機能）についてその

評価やメカニズムについて調査・分析を行うとともに、過去に起こった土地改変や現在も進行中

の森林伐採などがこうしたそれぞれのエコロジカルサービスにどのような影響を及ぼしたか（及

ぼすか）について詳細な結果を提示した。これらは熱帯の森林がもつ様々な機能やその複雑性を

維持する上でのメカニズムを解き明かすための基礎データとして科学的価値が非常に高いもので

ある。また熱帯林やその代償植生における CO2 や N2O、CH4 などの温室効果ガスフラックスなど

の研究成果は熱帯地域からの報告としては新たな知見であり、今後の熱帯生態学の進展にとって

もその意義は大きい。  

 

（２）地球環境政策への貢献 

熱帯地域での森林減少は地域社会や生態系の劣化や崩壊を招くだけでなく、気候変動や温暖化など

地球環境に与える影響は大きい。エコロジカルサービスの視点から見てこれらの経済的な損害がどの程度

であるかという点については以前より議論の対象となっている。確かに経済的ベクトルのみでこれらのサー

ビスを総括的に定量化すること自体の困難さやサービスを取引する“マーケット”自体が存在しないこともエ

コロジカルサービスの定量化の問題点ではある。とはいえ、これまで炭素蓄積機能など熱帯林の存在意義

があまりにも軽んじられているという点が当該地域の生態系や生物多様性の劣化を招いたということも事実

である。このことを鑑みれば、本研究で提示したようにパイロットサイトを定め各サービス機能の変化やその

メカニズムを一つ一つ解き明かしていくということが、着実に今求められている。こうした点において、サービ

ス機能の評価、劣化の過程、データベース化という本研究で採用したアプローチは一つのモデルプロジェ

クトとなり、また地元政府機関（マレーシア林野局、国土管理局、灌漑局など）ならび研究・教育機関（マレ

ーシア森林研究所、マレーシアプトラ大学、マレーシア工科大学など）による国土情報に関するデータ共

有への動きや国土情報システムの構築などの動きに少なからず貢献した。 

一方、自然保護と社会経済活動との相反する 2 つの側面の調和を目指すエコロジカルサービス

の実現において、森林の各種サービス評価は必要不可欠な課題である。これらを多面的に明らか

にした本研究成果は、熱帯地域など開発途上国圏での温暖化吸収源対策(CDM,Clean Development 

Mechanism)における植林活動や森林経営の実施に際し、わが国が将来的に森林保全の立場からの

イニシアチブをとるための基盤として期待できる。 
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