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 I.　は　じ　め　に

　温帯地域の広葉樹林は人工林に大きく転換されている
（Hartley, 2002）。日本でも，森林の 40％，東海地方では

55％，四国および九州地方では 60％以上の森林が単一樹種
の針葉樹人工林（以降，人工林）から構成されるように（農
林水産省，2002），針広混交林や広葉樹原生林および広葉樹
二次林（以降，すべて広葉樹林として扱う）の人工林への
林種転換（以降，転換）が進んでいる。広葉樹林の人工林
への転換は，パッチレベルで広葉樹林パッチの面積を縮小
させ，ランドスケープレベルで広葉樹林を消失・分断化さ
せている（Nagaike and Kamitani, 1999）。広葉樹林が農地
に転換された農地景観では，広葉樹林パッチ面積の縮小や
広葉樹林の消失・分断化が鳥類をはじめとした多くの生物
に影響を及ぼすことが明らかにされている（Saunders et 
al., 1991; Fischer and Lindenmayer, 2007）。ここで広葉樹林

の消失とは，ランドスケープ内の広葉樹林の面積の減少を
示し，広葉樹林の分断化とは，広葉樹林パッチ数の増加，
パッチ面積の減少，パッチ間距離の増加を示す（図‒1）。
　鳥類は古くから生態学の対象となり（MacArthur and 
MacArthur, 1961; Wiens, 1989），鱗翅目幼虫の捕食や種子
散布など多くの生態的機能を有していることが知られる
（Murakami and Nakano, 2000; Takahashi and Kamitani, 
2003; Van Bael et al., 2003）。それらの機能の中には，鳥類
の単一種もしくは数種しか機能を果たさないものが多い
（Şekercio lu, 2006）。したがって広葉樹林の人工林への転
換は，多くの鳥類の消失をもたらすだけではなく，鳥類以
外の多くの種の消失（絶滅のカスケード：Gascon and 
Lovejoy, 2001; Lindenmayer and Fischer, 2006）をもたらす
可能性がある（Elmqvist et al., 2003; Şekercio lu et al., 
2004）。近年，森林は生物の生息地としてとらえられるよう
になり，生物多様性の保全に配慮した森林管理手法の開発
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が求められている（藤森ら，1999）。したがって，広葉樹林
の人工林への転換が鳥類に及ぼす影響に関する現在の知見
を整理し，その影響の緩和手法を開発する必要がある。
　そこで本総説では，広葉樹林の転換がパッチレベルおよ
びランドスケープレベルで鳥類に及ぼす影響を人工林への
転換に重きを置いて II.で整理する。III.では，広葉樹林の
転換の影響を緩和するための第一の手法として，林分レベ
ル，パッチレベル，ランドスケープレベルでの広葉樹林の
管理を提案する。具体的には，林分レベルでは広葉樹林の
林分構造と樹種組成の複雑性の回復，パッチレベルでは広
葉樹林パッチ面積の回復，ランドスケープレベルでは広葉
樹林の面積・連続性の回復を提案する。しかし，土地所有
の問題などから，広葉樹林の管理は常に行えるとは限らな
い。そこで IV.では，広葉樹林の転換の影響を緩和するた
めの第二の手法として，広葉樹林を転換している土地被覆
（マトリックス）を生物にとって質が高くなるように管理す
るマトリックス管理を提案する。景観生態学では，対象と
なる土地被覆の周囲に広がりランドスケープで大きな割合
を占める土地被覆はマトリックスと呼ばれる（Turner et 
al., 2001）。そこで本総説では，広葉樹林の転換を引き起こ
している土地被覆をマトリックスと呼ぶ（図‒1）。V.では，
IV.を踏まえ，広葉樹林の人工林への転換の影響を緩和する
ための手法として，人工林マトリックスの管理を提案する。
具体的には，人工林の林分構造と樹種組成の複雑化を提案
する。VI.では，V.までの内容を踏まえ，日本の森林景観

での鳥類多様性の保全について考察する。VII.で，生物多
様性の保全に配慮した森林管理手法を発展させる上で，特
に重要だと考えられる今後の課題を挙げる。

II．広葉樹林の置き換えがパッチレベルおよび
ランドスケープレベルで鳥類に及ぼす影響

　本章では，広葉樹林の転換が鳥類に及ぼす影響をパッチ
レベルおよびランドスケープレベルごとに整理する。各節
では，まず既往研究の豊富な広葉樹林が農地マトリックス
に転換されている農地景観における研究を整理した後に，
成熟した広葉樹林が人工林や若齢林，伐採地マトリックス
へ転換されている森林景観における研究を整理する。なお，
人工林と若齢林，伐採地は鳥類にとって必ずしも同質のマ
トリックスではないが，成熟した広葉樹林（以降，広葉樹
林）に依存した種にとって主たる生息地とはならないが，
採食地としては機能する点が類似している（Hanski and 
Haila, 1988; Tubelis et al., 2004）。したがって，広葉樹林の
人工林，若齢林，伐採地への転換の影響は類似していると
予測される。また，広葉樹林が若齢林と伐採地へ転換され
たランドスケープを扱った研究は近年増加しつつあるもの
の，広葉樹林が人工林に転換されたランドスケープを扱っ
た研究は未だ少ない。したがって，広葉樹林が人工林に転
換されたランドスケープを扱った研究のみを対象として一
般的な傾向を導き出すのは今のところ困難である。そこで
本章では，人工林や若齢林，伐採地を同質のマトリックス
（森林マトリックス）として扱う。しかし，人工林や若齢
林，伐採地は林分構造と樹種組成が異なることから，必ず
しも同質のマトリックスではないことは気に留めておくべ
きだろう。
　1.　パッチレベル
　1）パッチ面積
　面積と生物の種数の正の関係は，多くの分類群およびス
ケール（パッチ，島，大陸など）でみられる非常に一般的
なパターンである（加藤，2005；Lindenmayer and Fischer, 
2006）。農地景観でも，広葉樹林パッチ面積が小さくなると
鳥類の種数は減少し（Blake and Karr, 1987; Van Dorp and 
Opdam, 1987），いくつかの種は密度が減少することが広く
知られる（Bender et al., 1998; Connor et al., 2000）。広葉樹
林パッチの面積の縮小に伴って密度が減少する種は面積敏
感種と呼ばれ，保全対象種として注目されてきた（Villard, 
1998）。なお，留鳥と体重の軽い種・重い種が広葉樹林パッ
チの面積の縮小に伴って密度が減少しやすいことが示され
ている（Bender et al., 1998; Brown and Sullivan, 2005）。
　森林景観でも，広葉樹林パッチ面積の縮小は鳥類の種数
および密度を減少させる（Edenius and Sjöberg, 1997; 
Lindenmayer et al., 2002a）。しかし，森林景観で広葉樹林を
転換している森林マトリックスは，農地景観の農地マト
リックスとは異なり，森林性鳥類にとって質は低いものの
生息地として機能する（Estades and Temple, 1999; Norton 
et al., 2000）。したがって，森林景観では，小さな広葉樹林

図‒1.　分断化の程度の異なる広葉樹林の消失
Loss of broadleaved forests with different degree of 
fragmentation of broadleaved forests.

色塗り区域は残存広葉樹林，白抜き区域は人工林マトリックスを
示す。下方向への矢印は広葉樹林の消失を示す。右方向への矢印
は，広葉樹林の分断化の強度を示す。景観生態学では，対象とな
る土地被覆の周囲に広がりランドスケープで大きな割合を占める
土地被覆はマトリックスと呼ばれる（Turner et al., 2001）。Fahrig
（2003）を参考に描いた。

The arrows pointing the lower directions show the loss of broad-
leaved forests. The arrow pointing the right side shows the 
strength of fragmentation of broadleaved forests. Grey （white） 
area represents broadleaved forests （plantation matrix）. In land-
scape ecology, a land cover type, which surrounds focal land cover 
type and dominates landscape, is called matrix （Turner et al., 
2001）. Based on Fahrig （2003）.



J. Jpn. For. Soc. 89（ 6）2007418

パッチで欠乏した資源をマトリックスは補うことができ，
広葉樹林パッチへの定着率も高いなどの理由から，広葉樹
林パッチ面積の縮小に伴って種数や密度は農地景観よりも
減少しにくいと予測され（Brotons et al., 2003），この予測
はメタ解析によって支持されている（Mönkkönen and 
Reunanen, 1999）。したがって，森林景観では小さな広葉樹
林パッチでも多くの鳥類の生息地として機能することか
ら，小さな広葉樹林パッチの価値を過小評価すべきではな
い（Turner and Corlett, 1996; Fischer and Lindenmayer, 
2002; Tscharntke et al., 2002）。Lindenmayer et al.（2002a）
は，森林景観における面積敏感種として，樹幹探索者，樹
冠探索者，フライキャッチャーなどを挙げている。今後は，
農地景観における Robbins et al.（1989）や Hinsley et 
al.（1995）の研究のように，面積敏感種が広葉樹林パッチ
で生息するために必要な面積を明らかにする必要があるだ
ろう。なお，広葉樹林パッチ面積の縮小によって正の影響
を受ける種がいることが報告されている（Estades and 
Temple, 1999; Lindenmayer et al., 2002a）。
　2）パッチの形状
パッチ面積とは異なり，パッチの形状を扱った研究は景観
のタイプを問わず少ない。Gutzwiller and Anderson（1992）
は，農地景観で広葉樹林パッチの形状が鳥類の種数と巣の
数に及ぼす影響を調査した。その結果，広葉樹林パッチの
形状は種数と巣の数には影響を及ぼさなかったが，広葉樹
林パッチの方向が渡りの方向と垂直なほど，渡り鳥の種数
と巣の数が多かった。森林景観で広葉樹林パッチの形状が
鳥類に及ぼす影響を調査した Lindenmayer et al.（2002 a）
は，広葉樹林パッチの形状が複雑なほど密度が増加する種
として，体重が大きな種，留鳥，一腹卵数の大きな種を挙
げている。広葉樹林パッチの形状が鳥類に及ぼす影響はこ
れまであまり注目されてこなかった（Ewers and Didham, 
2006a）。しかし，森林管理は残存広葉樹林パッチの形状を
単純化することから（Mladenoff et al., 1993），広葉樹林パッ
チの形状の影響，広葉樹林パッチの形状と面積の相対的な
重要性，それらの交互作用，Lindenmayer et al.（2002 a）
の指摘の一般性の検討は，今後の重要な課題である。
　3）境界効果
　異なるタイプの生息地が接する境界から遠ざかるにつ
れ，生物学的・非生物学的なパターンやプロセスが変化す
ることが広く知られ，境界効果（edge effect）と呼ばれる
（Harper et al., 2005; Ewers and Didham, 2006b）。これまで
多くの研究が広葉樹林と農地の境界の近傍（いわゆる林縁）
では鳥類の巣内での卵と雛の捕食圧が高いことを示してき
た（Paton, 1994）。広葉樹林の消失・分断化が進行するほど
林縁が広葉樹林内に占める割合が増加するために
（Laurance and Yensen, 1991），境界効果は鳥類の個体群の
持続性を下げると予測される（Temple and Cary, 1988）。し
たがって，広葉樹林をまとめて林縁が占める割合を小さく
することは重要な保全戦略だと指摘されてきた（With and 
King, 2001）。近年の研究では，巣の捕食圧に関する境界効

果は，広葉樹林パッチ周囲の広葉樹林率が低いほど高く，
中央アメリカおよび中央ヨーロッパよりも北米および北西
ヨーロッパで高く（Hartley and Hunter, 1998; Lahti, 2001; 
Batáry and Báldi, 2004），樹冠営巣者や低木営巣者よりも地
上営巣者の方が高い（Flaspohler et al., 2001; Loyd et al., 
2005）ことが示されている。
　森林景観では，伐採地の近傍で巣の捕食圧が高いことが
知られている（Manolis et al., 2000）。そのため，成熟林に
依存した鳥種（成熟林種）を保全するためには，伐採地を
まとめることが推奨されてきた（Thompson, 1993）。ただ
し，伐採地は更新することから，伐採地の近傍での巣の捕
食圧の増加は一時的であると考えられる（Schmiegelow 
and Mönkkönen, 2002）。また，伐採地の近傍での巣の捕食
者，および巣の捕食圧の増加は小さいとする研究もある
（Chalfoun et al., 2002; Batáry and Báldi, 2004）。なお，広葉
樹林と人工林の境界で巣の捕食圧を調査した研究は今のと
ころみられない。
　密度に対する境界効果も知られており，境界で密度が高
くなる種は境界種，低くなる種は内部種もしくは境界忌避
種と呼ばれている。後者は広葉樹林の消失・分断化の影響
を受けやすい種として注目されてきた（Villard, 1998）。近
年，複数の境界の近傍に位置する場所（三角形の角の近辺
など）は，単一の境界の近傍に位置する場所よりも忌避さ
れやすいことが示された（Fletcher, 2005）。パッチ面積が
縮小するほど，単一の境界の近傍に位置する場所の割合の
みではなく，複数の境界の近傍に位置する場所の割合も増
加するため，境界効果はパッチ面積の縮小に伴う鳥類の密
度の減少の一つのメカニズムだと指摘されている
（Fletcher, 2005）。また，Parker et al.（2005）は，境界の忌
避は小さなパッチで強くなるかもしれないと指摘してい
る。近年，Ries and Sisk（2004）と Ries et al.（2004）は，
各種の密度の境界に対する反応は，境界内外の資源分布に
よって予測できるという資源ベースモデルを提案した。資
源ベースモデルは，隣接する生息地（マトリックス）に対
象種が必要とする資源が存在しなければ，対象種は境界を
忌避し，マトリックスに資源が存在すれば境界は忌避しな
いと予測する。この資源ベースモデルは，多くの種の密度
の多様な境界への反応を説明することができている（Ries 
and Sisk, 2004; Ries et al., 2004）。
　人工林は質が低いものの多くの鳥類の生息地として機能
するように（Estades and Temple, 1999; Lindenmayer et al., 
2002a），多くの鳥類が必要とする資源が分布する（Raivio 
and Haila, 1990）。したがって，森林景観では密度に対する
境界効果は小さいと予測される。今のところ，人工林から
の距離が広葉樹林の鳥類の密度に及ぼす影響を調査した研
究はみられない。しかし，広葉樹林内の鳥類は隣接人工林
で採食を行うために，広葉樹林に近接した人工林では鳥類
の種数や密度が高い ‘逆境界効果’ が知られる（Tubelis et 
al., 2004; Lindenmayer and Fischer, 2006）。また，先述した
ように森林景観では巣の捕食圧に対する境界効果も小さ
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い。したがって，森林景観では境界効果は小さいと考えら
れる。
　2.　ランドスケープレベル：広葉樹林の消失と分断化
　生息地の消失が生物に及ぼす影響を扱う研究は，パッチ
レベルでの実証研究が主体であった。1990年代後半以降，
生息地の消失と分断化が個体群の持続性に及ぼす影響を
扱った理論研究が盛んに行われるようになり，多くの実証
研究が生息地の消失・分断化が生物に及ぼす影響を扱うよ
うになった。生息地の消失を扱った多くの理論研究は，個
体群の持続性がランドスケープ内の生息地の割合が一定値
以下になると急激に低下する臨界閾値の存在を示している
（Fahrig, 2002, 2003）。この臨界閾値は，ランドスケープ内
に最低限必要な生息地の割合とされる（Huggett, 2005）。鳥
類の密度や種数にランドスケープ内の広葉樹林の割合が及
ぼす影響を扱った農地景観での実証研究は，閾値の存在を
支持するもの（Andrén, 1994; Radford et al., 2005）と支持し
ないもの（Lindenmayer et al., 2005）の両方がある。森林景
観での実証研究も，閾値の存在を支持するもの（Jansson 
and Angelstam, 1999）と支持しないもの（Mönkkönen and 
Reunanen, 1999; Cushman and McGarigal, 2003）の両方が
存在する。したがって，臨界閾値の存在に関しては，今の
ところ一貫した結果は得られていない。また，種によって
重要な空間スケールや環境選好性が異なることから，臨界
閾値の安易な一般化は危険だとする指摘もある
（Mönkkönen and Reunanen, 1999; Lindenmayer and Lucks, 

2005）。
　多くの理論研究が予測するように，農地景観では，広葉
樹林の消失・分断化は鳥類の種数や密度を大きく減少させ
ることが多くの実証研究によって明らかにされている
（Askins et al., 1987; Villard et al., 1999）。一方，農地景観と
は異なり，森林景観では森林性鳥類はマトリックスへ移動
することのためらいは小さく（Gobeil and Villard, 2002），
マトリックスでも採食が可能である（Tubelis et al., 2004）。
したがって，森林景観では広葉樹林パッチ間を効率よく移
動できるために（Zollner and Lima, 2005），地域個体群は広
葉樹林が強度に消失しない限りは絶滅しにくいと予測され
る（Fahrig, 2001; Cooper et al., 2002）。森林景観で鳥類の密
度や鳥類群集の種組成に広葉樹林の消失・分断化が及ぼす
影響を検討した実証研究では，広葉樹林の消失・分断化の
影響は小さい（Lichstein et al., 2002; 山浦・加藤，2007）も
しくは中程度（McGarigal and McComb, 1995; Drapeau et 
al., 2000）とされている。これらの研究は，対象としたラ
ンドスケープの広葉樹林の割合の平均値が 46％以上であ
り，広葉樹林が大面積で残存しているランドスケープを主
に対象としている。一方，Enoksson et al.（1995）は広葉
樹林の割合が 1～6％，Jansson and Angelstam（1999）は広
葉樹林の割合が 6～28％のランドスケープを対象とし，ゴ
ジュウカラ Sitta europaeaやハシブトガラ Parus palustris，
エナガ Aegithalos caudatusに対する広葉樹林の消失・分断
化の大きな影響を見出している。したがって森林景観では，

広葉樹林の消失・分断化が鳥類に及ぼす影響は，広葉樹林
が強烈に消失しない限りは強くはないと考えられる。
　生息地の分断化が個体群の持続性に及ぼす影響を扱った
理論研究は，生息地の分断化は個体群の持続可能性を大き
く低下させると予測している研究（With and King, 1999; 
Wiegand et al., 2005）とその影響は小さいとする研究があ
る（Fahrig, 1997, 2001）。農地景観で鳥類の密度に広葉樹林
の消失と分断化が及ぼす影響を扱った実証研究の中には，
消失と分断化の影響は等しいもしくは分断化の影響の方が
大きいとする研究はあるものの（Villard et al., 1999; Cooper 
and Walters, 2002），一般に広葉樹林の消失の方が分断化よ
りも重要である（Fahrig, 2002, 2003）。森林景観でも，多く
の研究が広葉樹林の消失の方が分断化よりも重要であると
している（McGarigal and McComb, 1995; Lichstein et al., 
2002）。しかし，生息地の消失と分断化の両方の影響を扱っ
た理論研究は，生息地が大量に消失した場合にのみ分断化
の影響が現れると予測している（Andrén, 1994; Flather and 
Bevers, 2002）。そして，この予測は農地景観（Radford et 
al., 2005）と森林景観（Betts et al., 2006）の実証研究によっ
て支持されている。つまり，多くの広葉樹林が残っている
場合には，広葉樹林の消失が鳥類に及ぼす影響は小さいが，
広葉樹林が少なくなると，消失の影響は強くなり分断化の
影響が現れるようである。

III.　広葉樹林の人工林への転換の影響の緩和：
広葉樹林管理

　II.で整理したように，広葉樹林の人工林への転換は広葉
樹林のパッチ面積の縮小，広葉樹林の消失・分断化を通し
て鳥類の種数と密度を減少させる。本章では，この影響の
緩和手法として，広葉樹林の林分レベル，パッチレベル，
ランドスケープレベルからの管理を順に提案する。
　林分レベルの広葉樹林の管理として，広葉樹林の林分構
造と樹種組成の複雑性の回復が挙げられる。広葉樹林の転
換が進行したランドスケープでは，残存広葉樹林は長期間
にわたって強度の管理を受けているために，林分構造や樹
種組成は単純化されている（Foster et al., 2003; Angelstam 
et al., 2004）。そのため，林分構造および樹種組成の単純化
によって失われる特定の構造や植物種に依存したスペシャ
リストが最も広葉樹林の転換に脆弱だと指摘されている
（Henle et al., 2004; 山浦・加藤，2007）。林分構造および樹
種組成が複雑な広葉樹林は鳥類の種数が多いことことから
（由井，1988；日野，2004），林分構造と樹種組成の単純化
は鳥類の種数と多くの種の密度を減少させていると考えら
れる。地域個体群の持続性にとっては，繁殖成功度や生存
率などの個体群統計学的要因の方が生息地の面積や配置よ
りも重要であることをいくつかのモデル研究が示している
（With and King, 1999; Fahrig, 2001）。したがって，広葉樹
林の林分構造と樹種組成の複雑性の回復により，広葉樹林
の生息地としての質が多くの種にとって高くなり，結果と
して繁殖成功度や生存率などが向上すれば，多くの種の地
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域個体群の持続性は向上するだろう。
　パッチレベル・ランドスケープレベルの広葉樹林の管理
としては，広葉樹林パッチ面積，広葉樹林の面積・連続性
の回復が挙げられる。広葉樹林パッチの面積を回復するこ
とにより，面積が縮小した広葉樹林パッチに生息ができな
くなった種は生息が可能になるだろう。広葉樹林の面積・
連続性の回復により，広葉樹林の消失・分断化によってラ
ンドスケープで地域個体群が絶滅してしまった種の回復が
可能になるだろう。また，広葉樹林の面積・連続性の回復
は，現在は地域個体群が維持されているが，現在の広葉樹
林の面積・連続性では将来的に地域個体群が絶滅してしま
う種（‘生ける屍’ と呼ばれる）の地域個体群の維持にも貢
献するだろう（Hanski and Ovaskainen, 2002; Schrott et al., 
2005）。広葉樹林が強度に消失したランドスケープで広葉樹
林の分断化の影響は大きくなることから，広葉樹林の連続
性の回復は，広葉樹林が強度に消失したランドスケープで
は特に配慮すべきである。

IV.　キーコンセプト：マトリックスの管理

　III.では，広葉樹林の転換の影響の緩和手法として，広
葉樹林の林分レベル，パッチレベル，ランドスケープレベ
ルの管理を提案した。しかし，土地所有の問題などから，
広葉樹林管理は常に行えるとは限らない（Lindenmayer 
and Franklin, 2002）。このような状況で注目されているの
が，マトリックスの管理による生物多様性の保全である
（Franklin, 1993; Fischer et al., 2006）。
　生息地の消失が進行しているランドスケープにおけるこ
れまでの生物多様性の保全は，島嶼生物学およびメタ個体
群生物学に基づき，生息地の消失をもたらしている農地や
人工林などのマトリックスを同質な非生息地と仮定するこ
とによって行われてきた（Wiens, 1997）。つまり，生息地
を島，マトリックスを海に見立て，島の面積の拡大や島間
の距離の縮小に注目してきた（Haila, 2002）。しかし，農地
マトリックスとは異なり人工林マトリックスは多くの森林
性鳥類の採食場所として機能するように，マトリックスに
は異質性が存在し，マトリックスは必ずしも生物にとって
非生息地ではないことがしだいに明らかになってきた
（Kupfer et al., 2006）。これに伴い，ランドスケープにおけ
る生態学的プロセス・パターンにマトリックスが及ぼす影
響が注目されるるようになり（Ewers and Didham, 2006b），
マトリックスが質の高い生息地として機能する種は，生息
地パッチ面積の縮小や生息地の消失の影響を受けにくいこ
とや（Gascon et al., 1999; 山浦・加藤，2007），マトリック
スの質は生息地パッチの生物の種数や密度，個体群の持続
性に正の影響を及ぼすこと（Williams et al., 2006; Haynes et 
al., 2007）が示されるようになった。これから，マトリッ
クスの質を向上させるようにマトリックスの管理を行え
ば，生物多様性の保全が行えると主張されるようになった
（図‒2）。マトリックス管理が注目される理由として以下が
挙げられる（Lindenmayer and Franklin, 2002）。

　・マトリックスの質が高くなれば，生息地パッチ間の行
き来が容易になって複数の生息地パッチを利用することが
でき，さらにマトリックスでも採食が行えるために，小さ
な生息地パッチでも個体の生息が可能になる（Dunning, 
1992; Taylor et al., 1993）。
　・マトリックスの質が高くなれば，分散中の採食が可能
になり捕食圧が低下するためにパッチ間の分散が促進さ
れ，生息地パッチの絶滅が補われやすくなり，個体群の持
続性が向上する（Fahrig, 2001; Cooper et al., 2002）。生息が
可能なほどマトリックスの質が上がれば，マトリックスで
個体が生息することができるようになって個体群サイズが
大きくなり，マトリックスに生息する個体が主たる生息地
パッチの絶滅を補えるようになるために，個体群の持続性
はさらに向上する（Pulliam and Danielson, 1991; Howe et 
al., 1991）。
　・土地被覆の転換は（木材）生産性の高い場所から優先

図‒2.　マトリックスの質の向上によるパッチの占有
およびパッチ間の分散率の増加

Increasing the occupancy rate of patches and dispersal 
rate between patches by increasing matrix quality.

白抜きパッチは個体に占有されていないパッチ，黒塗りパッチは
占有パッチ，点線は個体の採食範囲，矢印の太さはパッチ間の分
散率を示す。マトリックスの質が上がると，マトリックスでの採
食効率の増加や捕食圧の減少により（Bélisle, 2005），個体の採食
範囲が増加し，近接する複数のパッチが利用可能になり，必要面
積以下のパッチも占有されるようになる（Dunning et al., 1992; 
Taylor et al., 1993）。マトリックスの質の増加は分散距離とパッチ
間の分散率の増加をもたらす（Zollner and Lima, 2005）。パッチ間
の分散率の増加により，パッチの確率的な絶滅は他のパッチから
の個体の再定着により補われ，地域個体群の持続性は向上する
（Fahrig, 2001; Cooper et al., 2002）。パッチ Aは，必要面積を満た
しているが個体の再定着がないために占有されていない。
Addicott et al.（1987），Dunning et al.（1992），Taylor et al.（1993），
Harrison and Taylor（1997）を参考に描く。
White and black patches are occupied and unoccupied, respective-
ly. Dotted lines and thickness of arrows represent the foraging area 
of individuals and dispersal rate between patches, respectively. 
Because an increase in matrix quality leads to an increase in forag-
ing efficiency and a decrease in predation rates within the matrix 
（Bélisle, 2005）, patches smaller than the minimum habitat areas 

are occupied through the increase in foraging area and proximate 
multiple patch use （Dunning et al., 1992; Taylor et al., 1993）. An 
increase in matrix quality also leads to a dispersal distances and 
dispersal rates between patches （Zollner and Lima, 2005）. An 
increase in the dispersal rates between patches leads to an increase 
in population persistence because the stochastic extinction of 
patches is complemented by recolonization （Fahrig, 2001; Cooper 
et al., 2002）. For example, in the low-quality matrix, although patch 
A meets the minimum habitat area, it is unoccupied because recol-
onization does not occur （after Addicott et al., 1987; Dunning et al., 
1992; Taylor et al., 1993; Harrison and Taylor, 1997）.
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的に行われるため，土地被覆の転換が進行したランドス
ケープではマトリックスは生産性の高い場所を専有する
（Franklin, 1993）。したがって，土地被覆の転換が進行した
ランドスケープで生産性の高い場所にのみ存在する資源に
依存した種を保全するためには，生産性の高いマトリック
スにその種が依存する資源を回復する必要がある（Fischer 
et al., 2006）。
　・マトリックスが占有する生産性の高い場所は，一次生
産物量が多く，多くの生物が利用可な資源が多い（Brown, 
1995; Hansen and Rotella, 1999）。したがって，マトリック
スへの転換によって失われた多くの資源は，比較的容易に
マトリックスに回復させることができるかもしれない。
　・多くの理論研究の予測によると，マトリックスの質の
向上は生息地の維持・回復と同程度もしくはそれ以上に個
体群の持続性を増加させる（Fahrig, 2001; Cooper et al., 
2002）。
　・生息地の維持・回復といった生息地管理とマトリック
ス管理は個体群の持続性や個体の分散率を相乗的に増加さ
せる（Pulliam et al., 1992; Baum et al., 2004）。
　・マトリックスは人為的に作り出された比較的単純なシ
ステムであるために，マトリックスの質を向上させること
は本来の生息地の回復よりも行いやすい（Lindenmayer 
and Franklin, 2002）。
　ただし，マトリックス管理は必ずしも望ましい結果をも
たらさない可能性があることに注意する必要がある。たと
えば，人間によって改変された環境では，質の低い生息地
が質の高い生息地よりも選好されてしまう生態学的トラッ
プと呼ばれる現象が発生することがある（Schlaepfer et al., 
2002）。管理されたマトリックスが実際には生物にとって質
が低いにもかかわらず選好された場合，管理されたマト
リックスがランドスケープ内で一定割合に達すると，地域
個体群は減少しやがて絶滅すると予測される（Donovan 
and Thompson, 2001）。また，感染性もしくは空間的に自己
相関する撹乱が存在する場合には，マトリックスを好適に
してランドスケープの連続性を極端に高めることは個体群
の持続性を低下させると予測される（Kallimanis et al., 
2005）。したがって，マトリックス管理を信頼ある生物多様
性の保全手法にするためには，マトリックス管理が適さな
い種群やランドスケープのタイプを明らかにする必要があ
る（Lindenmayer and Franklin, 2002）。そのような種群やラ
ンドスケープを対象とした生物多様性の保全は，主たる生
息地の質の回復や生息地パッチ面積の拡大，生息地パッチ
間の距離の短縮といった生息地管理によって行う必要があ
るだろう。

V.　広葉樹林の人工林への転換の影響の緩和：
人工林マトリックス管理

　日本の森林景観にマトリックス管理を応用すれば，人工
林の鳥類にとっての質の向上により鳥類多様性の保全を行
うことができると考えられる。そこで本章では，広葉樹林

と人工林の鳥類群集の違いについてまず整理し，人工林が
生息地として機能しにくい種群を明らかにする。そのよう
な種群は，広葉樹林の人工林への転換に脆弱で（Laurance, 
1991; Yamaura et al., in press），人工林マトリックスの管理
で特に注目すべき種だと考えられる（Lambeck, 1997; 
McCarthy et al., 2006）。次に，林分レベルの要因が広葉樹
林と人工林の鳥類群集に及ぼす影響を整理し，広葉樹林と
人工林の鳥類にとっての質に影響を及ぼす要因を整理す
る。伐採が鳥類に及ぼす影響を扱った研究の結果もここで
簡単にまとめる。そして，森林管理で近年注目されている
生物的遺産および粗大有機物を取り上げる。これらに基づ
き，人工林マトリックスの管理手法を最後に提案する。な
お，生息地の質は，厳密には生存率や繁殖成功度などを計
測して評価すべきである（Van Horne, 1983）。しかし，鳥
類の密度と繁殖成功度を調査した 85％の研究が密度と繁
殖成功度の正の相関を報告していることから（Bock and 
Jones, 2004），本章では，鳥類の密度が高い場所は鳥類に
とって質が高いと仮定する。ただし，人工林では先述の生
態学的トラップが発生しやすい可能性があることは気に留
めておくべきだろう。
　1．広葉樹林と人工林の鳥類群集の違い
　広葉樹林と人工林で鳥類群集を比較すると，人工林は広
葉樹林よりも鳥類の種数は低いとする研究（Ohno and 
Ishida, 1997; Lindenmayer et al., 2002a; Yamaura et al., 
2007）と変わらないとする研究（Estades and Temple, 1999）
がある。この原因としては，人工林の植栽樹種（山浦・由
井，2001）や林分構造，樹種組成（下述）が異なると人工
林の鳥類の種数が異なることが挙げられる。一方，鳥類群
集の種組成は広葉樹林と人工林では異なることが一貫して
報告されている。人工林で密度が低い種群としては，カラ
類などの樹洞営巣者，キツツキ類などの樹幹探索者，アカ
ハラ Turdus chrysolausなどの果実食者，ヒタキ類などのフ
ライキャッチャーが挙げられる。人工林で密度が高い種群
としては，マヒワ Carduelis spinusなどの種子食者やホオジ
ロ科やビンズイ Anthus hodgsoniなどの遷移初期種が挙げ
られる（Newton, 1994；由井，1976；小林・藤巻，1985；
Lindenmayer et al., 2002a；Yamaura et al., in press）。した
がって，樹洞営巣者，樹幹探索者，フライキャッチャーな
どにとって人工林は不適な生息地で，これらの種群は広葉
樹林の人工林への転換に脆弱だと考えられる。
　2.　林分レベルの要因が鳥類群集に及ぼす影響
　広葉樹林では，構造が複雑な林分ほど資源が多様化する
ために，鳥類の種数が高い（由井，1988；加藤，2005）。ま
た，遷移が進行すると林分構造が複雑になることから，鳥
類の種数と密度は増加する（Brokaw and Lent, 1999）。遷移
に伴い，樹洞営巣者，樹幹探索者，樹冠探索者，フライ
キャッチャーなど多くの種群の密度が増加する（Helle and 
Mönkkönen, 1990）。一方，構造が比較的単純な遷移の初期
段階を選好する種（遷移初期種）や，遷移の中期段階で樹
冠が閉鎖した階層構造が単純な林分を選好するエリマキラ
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イチョウ Bonasa umbellusやアメリカヤマシギ Scolopax 
minorといった種も存在する（Brawn et al., 2001; Thomp-
son and DeGraaf, 2001）。林分の樹種組成も鳥類群集に影響
し，樹種の種数は鳥類の種数を増加させる（日野，2004）。
特に，対象とする林分間で林分構造が類似していると，樹
種組成は鳥類群集に大きな影響を及ぼす（Bersier and 
Meyer, 1994; Fleishman et al., 2003）。
　人工林でも，構造が複雑な林分ほど鳥類の種数は多い
（Lindenmayer and Hobbs, 2004）。林分高（Bibby et al., 1989; 

Patterson et al., 1995）や下層植生（Díaz et al., 1998; Brotons 
and Herrando, 2001），立ち枯れ木（Land et al., 1989），末木
枝条（Curry, 1991）が人工林の鳥類の種数を増加させる。
伐採地と若齢林では鳥類の種数と密度は小さいが（Bibby 
et al., 1989; Patterson et al., 1995），ホオジロ科などの遷移
初期種は伐採地と若齢林を選好する（由井，1976; Bibby et 
al., 1989）。また，間伐林は一時的に遷移初期種の生息地と
なる（Lindenmayer and Hobbs, 2004）。樹種組成も鳥類群
集に影響し，混生する広葉樹が多いほど鳥類の種数が高い
（由井・鈴木，1987; Ohno and Ishida, 1997）。したがって，
林分構造および樹種組成が複雑な人工林は鳥類の種数が高
いといえる。なお，林分高が大きく，立ち枯れ木や混生広
葉樹が多いと，人工林での樹洞営巣者や樹幹探索者，フラ
イキャッチャーの密度は増加する（Yamaura et al., 2006）。
　なお，人工林ではないものの，北米では伐採が鳥類群集
に及ぼす影響に特に注目した研究や，皆伐と間伐後の鳥類
群集の動態を追跡した研究が行われている。伐採の影響を
扱った研究は，伐採区の方が非伐採区よりも種数が高いと
いう結果（Webb et al., 1977; Annand and Thompson, 1997）
と非伐採区の方が高いとという結果（Lance and Phinney, 
2001）を報告している。伐採地で種数が高い原因として，
伐採地に発達した更新木が多くの種の採食・営巣場所とし
て機能していることが挙げられている（Thompson et al., 
1992; Annand and Thompson, 1997）。また，皆伐と間伐後
の鳥類群集の動態を追跡した研究は，草本層や低木層に依
存する鳥類の密度は伐採の翌年から増加するが，特に 2～3
年目での密度の増加が大きく，その後密度は 4～10年間持
続することを報告している（Webb et al., 1977; Robinson 
and Robinson, 1999; Hayes et al., 2003）。
　3.　生物的遺産，粗大有機物
　自然撹乱跡地に維持された生立木や立ち枯れ木，倒木な
どの生物的遺産（biological legacy: Franklin et al., 2000）
は，撹乱後の林分の回復を早め，また撹乱後の林分の生物
多様性の維持に大きく貢献する（Hansen et al., 1991; 
Turner et al., 2003）。これから，伐採の生物への負の影響を
抑えるため，伐採跡地に生立木や立ち枯れ木を残す保残伐
の一形態（variable retention harvest: Franklin et al., 1997）
が開発された。皆伐は樹洞営巣者などの高木で営巣・採食
する種の密度を減少させるが（Thompson and Capen, 
1988），保残伐の施業地ではそれらの種と遷移初期種の両方
を維持することができるために，保残伐地は皆伐地よりも

鳥類の種数は多い（Tittler et al., 2001; Harrison et al., 
2005）。Schieck et al.（2000）は，保残木はまとめた方が成
熟林種の密度を増加させることを示している。なお，中程
度の伐採強度を選好するギャップ依存種と呼ばれる種も存
在する（Chambers et al., 1999; Hunter et al., 2001）。
　また，森林管理の歴史が長くなるほど，立ち枯れ木や倒
木などの粗大有機物（coarse woody debris）が減少し
（Angelstam et al., 2004），樹洞営巣者など粗大有機物に依存
した多くの生物が減少する（松岡・高田，1999）。種によっ
て粗大有機物の選好性（樹種，腐朽段階，粗大有機物が存
在する生息地タイプ）が異なることから，多様な粗大有機
物を経時的に林分に維持する必要がある（McComb and 
Lindenmayer, 1999）。また，大きな粗大有機物は大きなサ
イズの動物に樹洞を提供し，長期間林分内で維持されるた
めに重要な資源である（DeGraaf and Shigo, 1985）。なお，
伐採地の粗大有機物は遷移初期種の密度を増加させること
が示されている（Titterington et al., 1979; Rodewald and 
Yahner, 2000）。近年，粗大有機物の量は樹洞営巣性者のみ
ではなく，鳥類群集全体の種数や密度も増加させることが
示されている（Lohr et al., 2002; Mac Nally and Horrocks, 
2007）。
　4.　人工林マトリックスの管理手法の提案
　既往研究から，人工林は樹洞営巣者，樹幹探索者，フラ
イキャッチャーにとって不適な生息地であることが示され
た。したがって，広葉樹林の人工林への置き換えに伴う広
葉樹林パッチ面積の縮小，広葉樹林の消失・分断化にこれ
らの種群は影響を受けやすいと考えられる。これらの影響
は，樹洞営巣者，樹幹探索者，フライキャッチャーにとっ
ての人工林の質を向上させることにより緩和できるだろ
う。具体的には，面積が縮小した広葉樹林パッチの周囲に
質の高い人工林を創出すれば，広葉樹林パッチ面積の縮小
の影響を緩和することができるだろう（パッチレベルでの
人工林マトリックス管理：Dunning et al., 1992; Yamaura et 
al., 2005）。広葉樹林の消失・分断化が進行したランドス
ケープに質の高い人工林を創出すれば，広葉樹林の消失・
分断化の影響を緩和することができるだろう（ランドス
ケープレベルでの人工林マトリックス管理：Wiegand et 
al., 2005; Betts et al., 2006）。さらに，これら人工林管理と
広葉樹林管理（III.参照）を両方行うことができれば，両
管理の相乗効果が生まれ，広葉樹林と人工林管理を別々に
行った場合以上に，鳥類の種数や密度を増加させることが
できるだろう（Pulliam et al., 1992; Baum et al., 2004）。
　樹洞営巣者，樹幹探索者，フライキャッチャーにとって
の人工林の質を向上させるためには，人工林の林分高を大
きくし，人工林内の立ち枯れ木や混生広葉樹を増加させる
必要がある。また，下層植生を発達させれば，下層植生で
採食・営巣する種群にとっての人工林の質を向上させるこ
とができるだろう。したがって，人工林の林分構造および
樹種組成を複雑化することにより，樹洞営巣者や樹幹探索
者，フライキャッチャーを含めた多くの鳥類にとって質の
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高い人工林を創出することができるだろう（林分レベルで
の人工林マトリックス管理）。これらは，長伐期施業や強度
の間伐，間隔を空けた植栽，広葉樹や粗大有機物の維持，
保残伐により達成することができるだろう（Moore and 
Allen, 1999; Hartley, 2002）。

VI.　日本の森林景観での鳥類多様性の保全

　本総説が整理・提案した内容を踏まえ，広葉樹林の人工
林への転換が進行した日本の森林景観での鳥類多様性の保
全について考察する。
　日本のスギ・ヒノキ人工林，カラマツ人工林が生息地と
して機能しにくい種群として，樹洞営巣者とフライキャッ
チャーが指摘されている（小林・藤巻，1985; Ohno and 
Ishida, 1997; Yamaura et al., in press）。さらに，日本の多く
の人工林は，成熟しているが間伐が行われておらず，下層
植生が発達しない鬱閉した単純な林分構造である（林野庁，
2006）。したがって，人工林は，樹洞営巣者とフライキャッ
チャーに加えて，下層植生で営巣・採食を行う種，開放的
な環境を選好する遷移初期種にとって不適な生息地だと考
えられる。人工林率の高い地域では，人工林による広葉樹
林パッチ面積の減少，広葉樹林の消失・分断化はこれらの
種群の種数や密度を減少させているだろう。これらの影響
は，人工林の林分構造と樹種組成の複雑化によって緩和す
ることができると考えられる（Ohno and Ishida, 1997; 由
井・鈴木，1987; Yamaura et al., 2006）。
　近年，日本の人工林は伐採が行われなくなり伐採地は大
きく減少している（林野庁，2006）。このような地域的な森
林の成熟は遷移初期種の減少をもたらす（Hunter et al., 
2001; 井上，2005）。特に，遷移初期種の中には，保残伐地
よりも伐採強度が高い皆伐地を選好する種や（Tittler et al., 
2001; Harrison et al., 2005），小面積の伐採地よりも大面積
の伐採地を選好する種が存在する（Costello et al., 2000; 
Moorman and Guynn, 2001）。そのような種は，鬱閉して階
層構造が単純な人工林の割合が高い地域では，伐採地の
パッチ面積の縮小，伐採地の消失・分断化によって個体群
の持続性が低下していると予想される（DeGraaf and 
Yamasaki, 2003）。また，遷移の後期段階で繁殖を行う多く
の種が，繁殖後に遷移の初期段階の生息地を利用している
ことも近年明らかになってきた（Marshall et al., 2003; 
Bulluck and Buehler, 2006）。したがって，伐採地が少ない
地域では遷移初期種を含む多くの種が減少している可能性
がある（Hunter et al., 2001; DeGraaf and Yamasaki, 2003）。
　保残伐を行っても伐採により密度が低下する遷移後期種
が存在するように（Bourque and Villard, 2001; Jobes et al., 
2004），遷移初期種の保全を目的とした強度の大面積の伐採
は成熟林種の局所的な減少をもたらすことになる。これは，
小スケールで生物多様性を維持することは難しいことを示
す（Simberloff, 2001）。一方，遷移初期種を保全するために
大面積の皆伐地を創出したとしても，遷移の後期段階の生
息地が強度に消失・分断化しない限りは，遷移後期種も同

一のランドスケープで維持することができるだろう
（Thompson and DeGraaf, 2001）。実際，森林景観は撹乱と
遷移を伴う動的なシステムで，ランドスケープ内には遷移
段階が異なる複数の生息地タイプが存在し（Angelstam and 
Kuuluvainen 2004; Kimmins, 2004），各生息地はある程度消
失・分断化しながら（Wiens, 1994; Haila, 1999），種の多様
性が維持されていると考えられる（Simberloff, 2001）。した
がって，遷移段階の異なる多様な生息地を互いに強度に消
失・分断化しないように経時的に維持することができれ
ば，森林景観で鳥類多様性を保全することができるだろう
（Akçakaya et al., 2004; Wintle et al., 2005）。
　近年，ランドスケープレベルでの生息地の多様性を維持
するために，自然撹乱を模倣する生態系アプローチが注目
を浴びている（Perera and Buse, 2004）。自然の改変が進行
した日本では模倣すべき自然撹乱耐性の情報を得ることは
難しいかもしれないが（Peterken, 1999），海外などの原生
的な自然が残存している場所での調査から自然撹乱耐性を
明らかにすることができるかもしれない（Angelstam et al., 
1997）。しかし，日本の森林景観で大きな割合を占める人工
林は広葉樹林と大きく林分構造・樹種組成が異なるため，
日本の森林景観で生態系アプローチを直接応用することは
難しいかもしれない（Peterken, 1999）。いずれにせよ，自
然撹乱体制を研究すれば，人間による影響が小さい状況下
で生物多様性がどのように維持されているのかを明らかに
することができる（Lindenmayer and Franklin, 2002）。得ら
れた知見は，日本の森林景観における生物多様性の保全手
法の開発に生かすことができるだろう（Lindenmayer and 
Franklin, 2002）。日本の森林景観で鳥類多様性を保全する
ためのランドスケープレベルの森林管理手法の開発は容易
ではないと考えられるが，重要な課題である。

VII.　今 後 の 課 題

　多くの生物多様性の保全手法と同様に（Roberge and 
Angelstam, 2004），特に大きなスケールでの人工林管理に
よる生物多様性の保全の有効性はほとんど検証されていな
い（Lindenmayer and Franklin, 2002）。したがって，人工林
管理による生物多様性の保全の有効性を検証することが今
後の課題としてまず挙げられる。以下では，生物多様性の
保全に配慮した森林管理手法を発達させる上で特に重要と
考えられる今後の課題を四つ挙げる。
　1．人工林管理が鳥類に及ぼす影響の日本における解明
　広葉樹林の人工林への転換がパッチレベルおよびランド
スケープレベルで鳥類に及ぼす影響や，林分レベルの人工
林の管理が鳥類群集に及ぼす影響は，主として海外の研究
によって明らかにされてきた（Lindenmayer and Hobbs, 
2004）。しかし，生物地理学的な位置や地域的な歴史，人工
林の植栽樹種によって広葉樹林の人工林への転換が鳥類に
及ぼす影響は異なる可能性がある（Bestelmeyer et al., 
2003; 山浦・加藤，2007）。さらに，ランドスケープエコロ
ジーはこれまで農地景観で発達してきたこと，人工林は木
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材生産の場としてのみとらえられてきたことなどから，人
工林管理が鳥類に及ぼす影響に関する知見は世界的にも不
足している（Schmiegelow and Mönkkönen, 2002）。した
がって，日本における広葉樹林の人工林への転換が鳥類に
及ぼす影響およびその緩和手法は明らかになっていないと
いえる。日本の森林景観で鳥類多様性を保全するためには，
人工林の管理が林分レベル，パッチレベル，ランドスケー
プレベルで鳥類に及ぼす影響を日本で明らかにする必要が
ある。
　2．生物多様性の保全アプローチの統合
　本総説は，森林景観における生物多様性の脅威として広
葉樹林の人工林への転換に注目し，広葉樹林の人工林への
転換がパッチレベルおよびランドスケープレベルで鳥類に
及ぼす影響を整理した。そしてその影響の緩和手法として
人工林管理（人工林の林分構造と樹種組成の複雑化）を提
案した。他の分類群も広葉樹林の人工林への転換に負の影
響を受け，その影響を人工林管理によって緩和することが
できることが示されれば，人工林管理は森林景観で生物多
様性を保全するための一般的な手法になりうる。しかし，
指標種アプローチや生態系アプローチの議論にみられるよ
うに（Landres et al., 1988; Lambeck, 1997; Lindenmayer et 
al., 2002b），人工林管理という単一のアプローチのみに
よって生物多様性を保全することは難しい（Lindenmayer 
and Fischer, 2003）。森林景観で生物多様性を保全するため
には，複数の生物多様性を保全するためのアプローチを用
いる必要があるだろう（Lindenmayer and Franklin, 2002）。
　ここでは，人工林管理を他のアプローチによって補完す
る保全戦略を提案する（Fischer et al., 2006）。大スケール
での人工林管理の有効性の検証は今後の課題であるが，人
工林管理を用いることによって，少なくとも林分レベルで
は多くの種を保全することができるだろう。人工林管理で
保全することができず特別な配慮が必要な種は，各種を対
象とした単一種アプローチで保全することができる
（Hunter, 2002）。しかし，単一種アプローチを複数の種に対
して行うことは難しい（Franklin, 1993）。人工林管理およ
び単一種アプローチで保全できない種は，複数指標種
（Fleishman et al., 2005），キーストーン種（Simberloff, 

1998），エコシステムエンジニア（Byers et al., 2006），機能
群（McGill et al., 2006），メソフィルター（Hunter, 2005）
といった両アプローチの中間に位置するアプローチで保全
することができるだろう（Schulte et al., 2006）。
　特に機能群アプローチは，他地域および他の分類群への
応用可能性が見込める点から近年注目されている（Lavorel 
et al., 1997）。機能群は，類似した生態学的特性（生活史）
を有し対象とする環境要因に対して類似の反応を示す種群
として定義される（Keddy, 1992）。たとえば，ある地域で
広葉樹林の消失に対して脆弱な機能群を特定できれば，他
の地域で広葉樹林の消失に対して脆弱な種を生態学的特性
に基づいて予測できるかもしれない（McGill et al., 2006）。
また，機能群を特定することができれば，保全戦略で考慮

すべき対象の数を減少させることができる（McIntyre and 
Hobbs, 1999）。たとえば Thompson and Capen（1988）は，
鳥類 24種を林分の遷移に対する反応から 4グループ（皆伐
地選好種，低木選好種，成熟林種，成熟混交林種）に分け
ている。機能群内のある種は，同一機能群内の他種の環境
に対する反応を指標する指標種とすることができると考え
られる（Vos et al., 2001）。機能群の数は，適用する時空間
的な範囲と目的，コストに応じて決定する必要がある
（Noss, 1990; Simberloff, 1998; Grime, 2001）。機能群の数が
多くなると指標種の精度が上がるが応用可能な空間的な範
囲が小さくなり計測コストが増加する。機能群の数が少な
いと指標種の精度は落ちるが応用可能な範囲は大きくなり
計測コストは減少する。また，類似の生態学的特性を有し
た種でも長期的な個体群動態や分布域の変化は異なること
がある（Hunter et al., 1988; Taper et al., 1995）。したがっ
て，対象とする時空間的な範囲や環境要因を明確にし，森
林管理に応用できるほど数が多すぎず，目的に適した精度
の機能群を特定する必要があるだろう（Mannan et al., 
1984）。
　3.　人工林管理が鳥類に及ぼす影響のメカニズムの解明
　パッチレベルおよびランドスケープレベルの視点を用い
た森林管理の信頼性を高めるために，パッチレベルおよび
ランドスケープレベルの要因が鳥類に及ぼす影響のメカニ
ズムを明らかにする必要がある（Wiens, 1995）。そのため
には，個体の行動を扱う行動生態学とランドスケープエコ
ロジーの統合が有効だと考えられる（Bélisle, 2005）。応用
可能な時空間的範囲の広い（一般性の高い）機能群が明ら
かになれば，機能群内の特定の種を対象としたメカニズム
を探る研究が促進されるだろう（Lawton, 1996）。スケール
が大きくなると行動に関する研究が困難になるという問題
は（Koenig et al., 1996），実験に供しやすい分類群を用いた
実験（Ims, 2005），モデルを用いたメカニズムの類推
（Grimm et al., 2005），同位体や遺伝子情報の利用（Manel 
et al., 2003; Kelly et al., 2005）によって補うことができるだ
ろう。
　4.　ランドスケープを連続的に扱う手法の開発
　これまでのランドスケープエコロジーは広葉樹林パッチ
とマトリックスの間に明確な境界が存在する農地景観で発
達し（Schmiegelow and Mönkkönen, 2002），パッチレベル
およびランドスケープレベルの要因は広葉樹林パッチの境
界を定めることによって定量化してきた（Wiens et al., 
1985）。しかし，森林景観では広葉樹林パッチは明確な境界
をもたないことがある（Mönkkönen and Reunanen, 1999）。
そして，人工林マトリックス管理による生物多様性の保全
は，広葉樹林パッチと人工林マトリックスのコントラスト
を小さくするように行われる（Franklin, 1993）。したがっ
て，ランドスケープは連続的な要素から構成されると概念
化してパッチレベルおよびランドスケープレベルの要因を
定量化した方が効果的に森林で生物多様性を保全できるか
もしれない（Manning and Lindenmayer, 2004）。そのため
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には，ランドスケープを連続的に扱い，パッチおよびラン
ドスケープの複数の属性（従来のパッチの面積と形状，生
息地の面積と配置など）を数値化する手法を開発する必要
がある（McGarigal and Cushman, 2005）。

VIII.　最　　後　　　に

　森林における生物多様性の保全は，木材生産機能を含む
生態系機能を保つために重要だと指摘されている
（Franklin, 1989; Fischer et al., 2006）。森林管理を含む人間
活動は生態学的システムの属性を複数のスケールで変化さ
せ，その影響は遺産として後世に継続する（Landres et al., 
1999; Foster et al., 2003）。Franklin et al.（2002）は，撹乱
後にパイオニア種が消失するような遷移の後期段階まで林
分が回復するまでには 1000年程度かかると指摘している。
ランドスケープ構造の改変のように大きなスケールで森林
を強度に改変した場合，林分構造やランドスケープ構造の
回復にはさらに長い時間がかかり（Turner et al., 1998），完
全な回復は現実的にはほぼ不可能だろう（Paine et al., 
1998）。したがって，今後の森林管理は，未来の生物多様性
および生態系の機能を決定するといえる（Carpenter and 
Turner, 2000; Foley et al., 2005）。林分の構造や樹種組成，
ランドスケープの組成と配置（ランドスケープ内の各生息
地タイプの面積と配置）が生物多様性および生態系の機能
に及ぼす影響を明らかにすることができれば，未来の生物
多様性および生態系の機能を維持もしくは向上させるよう
に林分およびランドスケープを形作ることができるだろう
（Hobbs, 1999）。大スケールで森林管理が生物多様性や生態
系の機能に及ぼす影響の解明は困難ではあるが（山浦，
2004），森林管理者と研究者が協力し合えば，大スケールで
の森林管理活動の影響を頑健に調査し，得られた結果を以
後の森林管理に生かすことができるだろう（Schulte et al., 
2006）。森林管理者と研究者の連携の重要性はこれまで以上
に高い。
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ただきました。本研究を進めるにあたり，上記の皆様およ
び本田裕紀郎氏，笠原里恵氏，高橋俊守氏をはじめとする
東京大学緑地植物実験所の皆様，尾崎研一氏，杉浦真治氏
には多くのご助言およびご示唆をいただきました。ここに
記して謝意を表します。

引 用 文 献
Addicott, J.F., Aho, J.M., Antolin, M.F., Padilla, D.K., Richardson, J.S., 

and Soluk, D.A. （1987） Ecological neighborhoods: scaling envi-
ronmental patterns. Oikos 49: 340‒346.

Akçkaya, H.R., Radeloff, V.C., Mladenoff, D.J., and He, H.S. （2004） 
Integrating landscape and metapopulation modeling approaches: 
viability of the sharp-tailed grouse in a dynamic landscape. 
Conserv. Biol. 18: 526‒537.

Andrén, H. （1994） Effects of habitat fragmentation on birds and mam-
mals in landscapes with different proportions of suitable habitat: a 
review. Oikos 71: 355‒366.

Angelstam, P. and Kuuluvainen, T. （2004） Boreal forest disturbance 
regimes, successional dynamics and landscape structures: a 
European perspective. Ecol. Bull. 51: 117‒136.
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