
種
の
多
様
性
は
、
ど
の
よ
う
に
生
ま
れ
る
か
？

　

熱
帯
林
で
は
数
ヘ
ク
タ
ー
ル
に
数
１
０
０
種

以
上
の
樹
種
が
存
在
し
ま
す
。
し
か
し
、
温
帯

林
や
北
方
林
で
は
お
な
じ
面
積
に
せ
い
ぜ
い
50

種
以
下
し
か
存
在
せ
ず
、
種
の
多
様
性
に
は
、

と
て
も
大
き
な
ち
が
い
が
あ
り
ま
す
。

　

こ
れ
ま
で
、
こ
の
差
は
「
熱
帯
林
で
は
種
が

分
化
す
る
頻
度
が
高
い
」
か
ら
と
説
明
さ
れ
て

き
ま
し
た
。
し
か
し
、
種
の
分
化
に
よ
っ
て
新

し
い
種
が
生
ま
れ
て
も
、
そ
れ
が
定
着
し
な
け

れ
ば
種
の
多
様
性
は
高
く
な
り
ま
せ
ん
。
お
そ

ら
く
熱
帯
で
は
種
の
定
着
率
が
高
く
、
温
帯
林

や
北
方
林
で
は
そ
れ
が
低
い
こ
と
が
、
種
の
多

様
性
の
ち
が
い
を
生
ん
で
い
る
の
で
は
な
い
か

と
予
想
さ
れ
ま
し
た
。
そ
こ
で
注
目
し
た
の
が
、

「
樹
種
同
士
の
競
争
」
で
す
。

 

場
所
取
り
競
争
が
定
着
を
妨
げ
る

　

樹
木
は
芽
生
え
た
瞬
間
か
ら
他
の
種
類
の
樹

木
と
の
場
所
取
り
競
争
に
ま
き
こ
ま
れ
ま
す
。

　

お
な
じ
場
所
で
同
時
に
発
芽
す
れ
ば
、
競
争

力
の
高
い
（
他
よ
り
も
成
長
が
速
か
っ
た
り
、
病
気
に

な
り
に
く
い
等
の
）
樹
種
が
勝
ち
残
る
こ
と
に
な

り
ま
す
。
し
か
し
、
も
し
こ
の
場
所
取
り
競
争

が
な
か
っ
た
と
し
た
ら
ど
う
で
し
ょ
う
？　

競

争
力
の
弱
い
樹
種
で
も
、
競
争
力
の
強
い
樹
種

と
お
な
じ
場
所
で
同
時
に
発
芽
し
な
け
れ
ば
場

所
取
り
競
争
に
巻
き
込
ま
れ
る
こ
と
も
な
く
、

生
き
残
り
や
す
い
に
ち
が
い
あ
り
ま
せ
ん
図
1
。

　

熱
帯
で
は
場
所
取
り
競
争
が
ゆ
る
く
、
温
帯

林
や
北
方
林
で
は
場
所
取
り
競
争
が
き
つ
い
の

で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
？ 

　

こ
の
仮
説
を
検
証
す
る
た
め
に
、
熱
帯
か
ら

北
方
ま
で
世
界
各
地
10
カ
所
（
日
本
、
パ
ナ
マ
、
マ

レ
ー
シ
ア
、
中
国
、
台
湾
、
ア
ラ
ス
カ
な
ど
）
の
森
林

で
長
期
的
に
得
ら
れ
て
い
た
デ
ー
タ
を
集
め
ま

し
た
。
デ
ー
タ
の
内
容
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
樹
種

の
各
年
毎
月
の
種
子
生
産
量
及
び
新
た
な
芽
生

え
の
数
で
す
。
日
本
か
ら
は
、
８
〜
13
ペ
ー
ジ

の
特
集
で
紹
介
し
た
小
川
試
験
地
の
デ
ー
タ
か

ら
１
９
８
８
年
以
降
の
23
年
間
に
わ
た
る
約
20

樹
種
の
デ
ー
タ
が
使
わ
れ
ま
し
た
。 

　

以
上
の
デ
ー
タ
を
元
に
、
年
ご
と
の
芽
生
え

が
樹
種
同
士
で
ど
の
程
度
強
く
競
争
し
て
い
る

か
を
、
森
林
ご
と
に
総
当
り
の
ペ
ア
で
計
算
し

ま
し
た
。
計
算
の
結
果
、
樹
種
同
士
の
競
争
は

熱
帯
か
ら
北
方
に
離
れ
る
に
し
た
が
っ
て
き
つ

く
な
っ
て
い
く
傾
向
が
明
白
に
み
ら
れ
ま
し
た

図
2 

。
こ
の
こ
と
か
ら
、
熱
帯
林
で
は
場
所
取

り
競
争
が
ゆ
る
い
た
め
に
異
な
る
樹
種
が
共
存

し
や
す
く
、
逆
に
温
帯
林
や
北
方
林
で
は
場
所

取
り
競
争
が
生
じ
や
す
い
た
め
に
共
存
し
に
く

い
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。
緯
度
に
と
も
な
っ
て

多
様
性
が
変
化
す
る
仕
組
み
の
一
端
は
、
こ
れ

に
よ
っ
て
説
明
で
き
ま
し
た
。 

季
節
性
が
芽
生
え
の
同
調
を
う
な
が
す

　

そ
れ
で
は
な
ぜ
熱
帯
林
で
は
芽
生
え
の
発
生

が
同
調
せ
ず
、
温
帯
林
や
北
方
林
で
は
同
調
し

や
す
い
の
で
し
ょ
う
か
？　

デ
ー
タ
を
分
析
し

た
結
果
、
そ
の
理
由
は
季
節
性
に
あ
る
こ
と
が

裏
付
け
ら
れ
ま
し
た
。
季
節
の
は
っ
き
り
し
た

温
帯
林
や
北
方
林
で
は
結
実
が
秋
に
集
中
し
ま

す
。
そ
の
結
果
、
さ
ま
ざ
ま
な
樹
種
が
同
じ
気

候
条
件
の
影
響
を
受
け
て
結
実
を
行
う
こ
と
に

な
り
、
た
と
え
ば
夏
の
水
不
足
な
ど
が
あ
れ
ば

多
く
の
樹
種
が
同
じ
よ
う
に
そ
の
影
響
を
受
け

て
秋
の
結
実
の
程
度
が
揃
い
、
翌
春
の
芽
生
え

の
発
生
が
同
調
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
一
方
、

季
節
性
の
と
ぼ
し
い
熱
帯
林
で
は
各
樹
種
が
一

年
の
う
ち
の
思
い
思
い
の
時
期
に
結
実
し
ま
す
。

し
た
が
っ
て
、
た
と
え
ば
エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
は
特

定
の
月
に
集
中
し
ま
す
が
、
こ
の
影
響
を
受
け

る
の
は
そ
の
時
期
に
結
実
の
準
備
を
し
て
い
る

樹
種
だ
け
と
な
り
ま
す
。
結
果
と
し
て
、
熱
帯

林
で
は
毎
年
の
芽
生
え
の
数
も
樹
種
に
よ
っ
て

バ
ラ
つ
き
が
で
て
、
あ
ま
り
同
調
し
な
い
の
で

す
。 

こ
れ
か
ら
の
研
究

　

こ
の
研
究
で
は
、
芽
生
え
の
発
生
の
同
調
性

に
よ
る
樹
種
同
士
の
競
争
に
着
目
し
ま
し
た
が
、

樹
種
の
多
様
性
が
緯
度
に
と
も
な
っ
て
変
化
す

る
原
因
は
こ
れ
以
外
に
も
あ
る
で
し
ょ
う
。
学

術
的
に
は
、
そ
れ
を
探
っ
て
い
く
こ
と
が
今
後

の
課
題
で
す
。
ま
た
、
気
候
変
動
が
季
節
性
を

変
化
さ
せ
て
将
来
の
生
物
多
様
性
に
影
響
す
る

可
能
性
が
あ
り
ま
す
。

　

今
回
の
研
究
か
ら
、
日
本
が
位
置
す
る
温
帯
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研究の森から
季節性と樹種同士の
場所取り競争が鍵だった

緯度による種多様性の変化を
説明する新理論を提示

季節性の弱い熱帯林では、結実と発芽の年・季節が分散し、結果として競争がゆるやかになる。



の
森
林
は
季
節
性
が
は
っ
き
り
し
て
い
る
た
め
、

熱
帯
林
よ
り
も
種
同
士
の
場
所
取
り
競
争
が
き

つ
く
、
生
物
多
様
性
が
維
持
さ
れ
に
く
い
生
態

系
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

　

そ
の
よ
う
な
背
景
を
理
解
し
つ
つ
将
来
に
わ

た
っ
て
生
物
多
様
性
が
維
持
さ
れ
る
よ
う
、
本

研
究
で
得
ら
れ
た
知
見
を
参
考
に
樹
木
の
多
様

性
の
保
全
や
利
用
に
つ
い
て
の
研
究
を
深
め
、

森
林
管
理
の
あ
り
方
を
高
度
化
さ
せ
て
い
く
こ

と
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。 

研究者の横顔
Q1. なぜ研究者に？
　学生のころは、いまでいう「コミュ障」だっ
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ぞ！」という根拠のない自信もありました。
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図１　60 カ月の毎月の芽生えの発生数を図化したもの。小川試験地ではどの
樹種も 5 ～ 6 月に集中するが、BCI＊では樹種によって異なる。たとえば、7 月 

（赤い矢印）と 1月（青い矢印）に撹乱が起き、空き地ができたと仮定する。小川試験
地では、どちらの月の撹乱でも、全樹種が一斉に空き地の場所取り競争を行う。
BCI では赤の撹乱では樹種１が有利となり、青の撹乱では樹種２が有利となる。

＊ BCI（バロ・コロラド島）はパナマ運河に浮かぶ熱帯雨林におおわれた島で、スミソニアン熱帯研究所が熱帯林の研究
を大規模におこなっている。　出典：Jacob Usinovicz et al. (2017) Nature 550, 105–108で使用したデータを一部改変

図２　競争の強さを示す値が大きければ芽生えの発生が同調しているために
異なる樹種同士での競争がきつく、値が小さければ芽生えの発生が同調して
いないために競争がゆるいと判定された。

15 シリーズ◉研究の森から
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季節性の弱い熱帯林では、結実と発芽の年・季節が分散し、結果として競争がゆるやかになる。

緯度

樹
種
同
士
の
競
争
の
強
さ

温帯林
（小川試験地）

の場合

熱帯林
（BCI）
の場合

季節性のある温帯林・北方林では、結実の年がそろいやすく、また、春に集中して芽生えるため、競争が激しくなる。

直後に
芽生えた種が
有利になる
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攪乱 攪乱

1年目

2年目

2年目

3年目

3年目

4年目

4年目

あ
た
ら
し
く
出
て
く
る
芽
生
え
の
数
の
変
化

あ
た
ら
し
く
出
て
く
る
芽
生
え
の
数
の
変
化

攪乱

樹種１

樹種2

攪乱

全種での
競争となる

出典：Jacob Usinovicz et al. (2017) 
Nature 550, 105–108


