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研究成果の概要（和文）：外来生物の駆除を含めた順応的な生態系管理手法の確立をめざし、環境の空間的不均
質性を考慮して外来生物の駆除が生態系機能にどのような影響を及ぼすのかを明らかにすることを目的とした。
海洋島である小笠原諸島における実測に基づく調査・実験と空間構造を導入した生態系モデルの構築とシミュレ
ーションを実施した。その結果、環境勾配に沿った海鳥・植物の分布の種間差、土壌の流出と流入に伴う土壌特
性の違いが検出された。また、シミュレーションの結果、外来動物を駆除すると、海鳥の営巣に伴う栄養塩の供
給と土壌流出に伴う栄養塩の消失がおこり、居所的に生態系の回復と劣化が進行する場所が存在する可能性が示
唆された。 

研究成果の概要（英文）：For restoration and managements of ecosystems degraded by anthropogenic 
disturbances such as invasion of invasive species, we evaluated effects of invasive exotic mammals 
on ecosystem function in oceanic islands and predicted changes in ecosystems after their eradication
 in consideration of spatial heterogeneity of biotic and abiotic environmental factors by field 
survey in the Ogasawara (Bonin) Islands and computer simulation. Our results suggested local scale 
variation of species-specific distributions of seabirds, soil chemical properties with soil erosion,
 establishment of plant species. The simulation based on constructed model predicted that 
eradication of non-native mammals promotes accumulation of soil nutrients with recovery of seabird 
nesting and loss of soil nutrients associating with soil erosion caused by vegetation degradation, 
which results in recovery of vegetation at some sites as well as not at other sites.

研究分野： 植物生態学
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１．研究開始当初の背景 
 多くの海洋島における生物種間のネット
ワークは、侵入した侵略的外来生物によって
大きく改変されつつある。一旦定着した外来
生物を駆除しても、必ずしも固有生態系が回
復しない。外来生物が固有生態系における生
物種間のネットワークに及ぼす影響の解明
は、外来生物が侵入した生態系の順応的な管
理手法の確立のために不可欠である。 
 外来生物の駆除は、生物間相互作用だけで
なく、物質の収支や循環といった生態系の機
能にも影響を及ぼしうる。生態系における物
質の収支や循環の量およびパターンは、生物
群集の構成や生物間相互作用と互いに関連
している。そのため、生態系機能の維持を視
野に入れた外来生物の順応的な管理手法の
確立は、海洋島の固有生態系を保全、復元す
る上で喫緊の課題である。 
 これまでに外来哺乳動物であるクマネズ
ミと野生化したヤギ（以下ノヤギ）の駆除が
海洋島の生態系の機能に及ぼす影響を明ら
かにするために、小笠原諸島の草地生態系を
モデルケースとして研究を行なってきた。そ
の結果、外来哺乳動物駆除後の草地生態系の
変化は、生物的、非生物的環境要因の空間的
不均質性に依存している可能性が示唆され
た。さらに、上記の実測に基づく研究に加え、
生態系の物質循環モデルを構築し、外来生物
駆除後の生態系の復元シナリオを作成した。
しかし、駆除の影響評価とそのプロセスの理
解、より現実に即した復元シナリオの提案に
は、環境の空間的不均質性や空間構造を考慮
したモデルを構築する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、外来生物の駆除を含めた順応
的な管理手法の確立のために、環境の空間的
不均質性を考慮して、海洋島における外来生
物の駆除が生態系機能及ぼす影響を明らか
にし、駆除後の生態系管理シナリオを提案す
る。そのために、小笠原諸島でにおいて環境
の空間的不均質性に着目して調査を行う。具
体的には、（1）2 種の外来動物（ノヤギ、ク
マネズミ）を駆除した島において海鳥の営巣
と土壌流出が、土壌の栄養元素量や一次生産
に及ぼす影響を、地形や植生の種構成の空間
的な不均質性を考慮して明らかにする。また、
（2）外来生物駆除後の生態系変化をより細
やかな空間スケールで予測し、島内の環境不
均質性を表現できるように空間構造を導入
したメタ生態系モデルを開発する。このモデ
ルで外来生物を駆除するシミュレーション
を行い、駆除後の生態系変化を解析する。 
 これらの実測データの解析と数理モデル
から、外来生物駆除後の生態系の適切な管理
シナリオを提案する。（1）は、さらに以下の
4つのサブテーマを設けた。 
 
（1）実測に基づく解析 
①生態系機能の改変をもたらす海鳥の種間

差の評価 
 海鳥類の繁殖分布に影響を与えるノヤギ
の駆除後、海鳥繁殖地の回復が見られる。生
態系内で重要な機能（海から陸への栄養塩運
搬や踏圧による攪乱）を果たす海鳥の繁殖地
の回復は同時に生態系機能の回復を意味す
る。小笠原諸島で繁殖する海鳥の行動や形態
の種間差により、生態系に及ぼす効果も異な
る。また海鳥の環境選好には種間差があり、
回復する海鳥の種の違いが、影響範囲を規定
する。そこで、海鳥の機能の回復を予測する
ため、各種海鳥の営巣位置と地形の関係を明
らかにする。 
②植生の退行と土壌流出に伴う土壌の化学
特性の変化が植物群集に及ぼす影響の評価 
 ノヤギによる撹乱による植生の退行に伴
う土壌流出が土壌の化学特性と植物の定着
に及ぼす影響を評価するために、野外におい
て局所的な土壌の移動（流出と流入）－土壌
の化学特性－植物の出現パターンの関係を
明らかにする。また、土壌流出地における土
壌を用いた栽培実験から裸地の土壌化学特
性が植物の成長に及ぼす影響を評価する。 
③海鳥の営巣及びヤギによる土壌撹乱が土
壌特性に及ぼす影響の評価 
 ノヤギ駆除に伴う海鳥の回復は排泄物を
介して栄養元素を運び込み、駆除後の陸域生
態系に影響しうる。特に土壌の母材である岩
石中の含有量が低い窒素とリンは、海鳥の排
泄物による影響が大きいと考えられる。そこ
で、海鳥が排泄物を介して島内に持ち込む窒
素とリンの含有量と化学形態を調査し、植物
栄養元素としての有効性を明らかにする。ま
た、駆除後、土壌流出に伴う土壌特性の変化
とこの変化が植物の生育に対する影響は、生
態系間で異なると考えられる。そこで、土壌
流出が植物の生育環境に及ぼす影響につい
て、媒島の土壌を対象に調査を実施した。ま
た、土壌流出後における土壌特性の回復プロ
セスを探るため、第二次世界大戦中に作成さ
れた塹壕において土壌調査を実施した。 
④GIS による空間構造を考慮した解析 
 ヤギによる地表への攪乱と駆除による攪
乱強度の低下が外来植物の繁茂、海鳥の営巣、
土壌の移動、性質へおよぼす影響を検討する
ため、航空写真、デジタル測量データ等を利
用し、空間解析を行う GIS プラットフォーム
を構築するとともに、それを利用した空間解
析を実施し、ヤギが火山島の生態系に及ぼし
てきた影響を明らかにする。 
 
（2）生態系モデルによるシミュレーション 
 環境の空間的不均質性を考慮した生態系
モデルを構築する。過去 3年間で構築した生
態系モデルをベースに、生態系に大きな影響
を及ぼしうる種の特定、独立した種として扱
っていた種の機能群別のグループ化など単
純化した上で、一次元上で環境にばらつきが
あり、かつ、種特異的な生物の移動分散を考
慮した生態系モデルを構築する。 



 
３．研究の方法 
（1）実測に基づく解析 
①生態系機能の改変をもたらす海鳥の種間
差の評価 
 無人島の媒島全域を対象として、カツオド
リ（大型、地表営巣）、オナガミズナギドリ
（中型、地中営巣）、アナドリ（小型、地中
営巣）の巣の位置を記録し、海からの距離、
標高、傾斜、植生について種間比較を行った。
また、海鳥の機能を明らかにするため、巣内
共生系の調査を行った。 
②土壌流出に伴う土壌化学特性の変化が植
物群集に及ぼす影響の評価 
 土壌流出が起きた媒島において海側から
内陸側に 200m のベルトトランセクトを設置
し、20m おきに土壌の流出・流入量、裸地面
積、地形、土壌の化学特性、植物の出現の有
無との関係を解析した。また、媒島の土壌流
出地でサンプリングした土壌を用いて栽培
実験を実施した。土壌の pH、リン、窒素を操
作するために、それぞれ CaCO3、P2O5、KNO3を
添加し、媒島の草地植生の優占草本種 6種を
4週間栽培後の乾燥重量を比較した。 
③海鳥の営巣及びヤギによる土壌撹乱が土
壌特性に及ぼす影響の評価 
 採取した海鳥の排泄物を分析試料とした。
試料中の全窒素含量及び全炭素含量、全リン
含量を定量した。また、海鳥の排泄物中にお
ける炭素、窒素、リンの化学形態を明らかに
するため、13C 核を対象とした固体核磁気共鳴
装置による分析および 13Cと 31P核を対象とし
た液体核磁気共鳴装置による分析を行った。  
 また、媒島において土壌流出による影響が
ある場所とない場所を選定し、土壌断面調査
を実施し、土壌試料を採取した。土壌試料は、
深さ別に採取し、風乾後、土壌 pH、有効態リ
ン酸、置換酸度、全窒素含量、全炭素含量を
測定した。また、母島に残存している塹壕跡
地において地形別に土壌試料を採取し、上記
と同様の分析を実施した。 
④GIS による空間構造を考慮した解析 
 2012 年実施のデジタル測量データを利用
し、ヤギの駆除前後における主な土地被覆デ
ータ、標高、傾斜、海岸線からの距離に加え
て、傾斜方向、累積流量等、栄養塩や土壌な
どの環境条件について GIS データを整備し、
一元化した。さらに現地調査に基づいて優占
在来植物の分布データ、海鳥の営巣データ、
土壌データについて位置情報を付与の上し
て重ね合わせ、空間解析を行うための基盤情
報を整備した。加えてヤギが生息していた時
期（1978 年、1991 年）および駆除後（2003
年、2012 年）の航空写真から、土地被覆の変
化を定量した。これら空間情報と現地調査デ
ータの関係を検討した。 
 
（2）生態系モデルによるシミュレーション 
 海洋島内の環境不均質性をモデル内で表
現できるように、空間構造を導入したメタ生

態系モデルを開発した。このモデルでは、島
を複数の区画に分け、各区画には標高、傾斜、
海からの距離、地表面の状態を導入する。こ
れらの区画を海からの距離に従って直線上
に配列する。海鳥は海に近い傾斜地に営巣す
る。植生は個々の区画での栄養塩量に応じて
発達し、動物相もそれに応じて発達する。各
区画内での物質循環は、過去 3年間で開発し
た生態系モデルで計算する。また、地表面の
傾斜角や植生の状態に応じて土壌侵食量が
変化し、それはまた栄養塩状態や植生変化に
影響する。このモデルを用いて海岸部から内
陸部に向かって勾配において標高のパター
ン、傾斜や谷の有無と位置を変えて、合計 14
パターンの地形を再現し、地形と外来生物駆
除後の関係を明らかにした。。 
 また、土壌の化学組成の変化を導入したメ
タ生態系モデルも構築した。このモデルでは、
土壌の深度と pH の関係を導入した。土壌の
移動に伴って、土壌表層の栄養塩量、pHが変
化し、それに対応して植物の生育状況が変化
する。このモデルについても外来生物を駆除
するシミュレーションを行い、駆除後の生態
系変化を解析した。 
 
４．研究成果 
（1）実測に基づく解析 
①生態系機能の改変をもたらす海鳥の種間
差の評価 
 カツオドリの営巣分布は、海に面した尾根
や中腹に限られてた。オナガミズナギドリの
営巣地は、海岸から内陸の地点に広く分布し
た。一方アナドリでは、多くが内陸部で営巣
した。全種とも高標高（150m 近く）でも見つ
かったが、特にカツオドリでは標高の低い場
所に偏った。カツオドリは急斜面でも営巣し
ていたが、残りに種は 30 度以下の斜面を利
用していた。アナドリやオナガミズナギドリ
では、内陸の谷地形の内部でも営巣していた
が、その個体数は少なかった。オナガミズナ
ギドリは、島の沿岸部では地中に掘った穴で
営巣する傾向が高かったが、内陸部では穴を
掘らずタコノキや岩の下に営巣していた。ア
ナドリでは、約 90％が岩石の下や隙間を利用
していた。これは内陸部の土壌流出の結果、
地中に穴を掘って営巣することが難しくな
っていることが一因と考えられる。ヤギ導入
以前には、島の全体が森林に覆われていたた
め、森林内でも営巣可能なミズナギドリ類が
島の全域に営巣していた可能性が高い。ヤギ
による攪乱に伴う土壌流出により、駆除後も
内陸に営巣可能な地中営巣性海鳥の回復が
困難になっていると考えられる。このため、
内陸部の機能の回復には、積極的な植栽によ
る営巣環境の増加や、場合によっては施肥な
どによる機能の補完が必要と考えられる。 
②土壌流出に伴う土壌化学特性の変化が植
物群集に及ぼす影響の評価  
 裸地面積が大きい場所では土壌の流出量
が大きく、これは植生の消失によって土壌を



保持できなくなった結果と考えられる。表層
土壌の消失によって酸性、貧栄養な下層土壌
が露出したことが示唆さた。植物の出現頻度、
種数は土壌の置換酸度が高い場所で低かっ
た。ヤギの撹乱による植生の退行・消失に伴
う表層土壌の局所的な流出と流入は、土壌の
化学特性を改変し、ヤギ駆除後の植物の定着
を制限する可能性が示唆された。 
 栽培実験の結果、草本植物の初期成長は、
土壌中の可給態リンによって強い制限を受
けていることが示唆された。また、栄養塩の
供給による植物の成長の促進の程度は、土壌
pH に依存し、この依存の程度や方向性は植物
種によって異なることが示唆された。 
③海鳥の営巣行動による植物栄養元素の土
壌に対する供給 
 オナガミズナギドリとカツオドリについ
て、排泄物を採取し分析に供試した結果、オ
ナガミズナギドリは排泄物の 87-96％が尿酸
であること、カツオドリは排泄物の 54-66％
がリン酸カルシウムあるいはその類似化合
物であり、いずれも比較的速やかに植物に利
用されると考えられた。また、海洋生態系か
ら陸域生態系に持ち込まれる窒素とリンの
量や化学形態は、海鳥の種類によって大きく
異なることが示された。 
 媒島における土壌断面調査の結果、土壌流
出の影響がない場所の土壌特性は、土壌の深
さによって大きく異なった。表層は弱酸性、
土壌有機物や植物栄養元素に富み、植物生育
に適していたのに対して、下層土は多くの植
物にとって生育不適な強酸性で土壌有機物
や植物栄養元素に乏しかった。一方、土壌流
出の影響がある場所での調査の結果、ノヤギ
による攪乱は、植物生育に適した表層土壌の
流出と植物生育に不敵な下層土が露出され
た場所における裸地化、流出した表層土壌が
蓄積した場所における草本植生の回復植生、
ということが明らかになった。 
 塹壕における調査の結果、塹壕斜面で下層
土が露出した場所では約 70 年経過しても土
壌特性は強酸的かつ貧栄養的であること、別
の塹壕底面ではリターや表層土壌の蓄積の
結果、植生回復に好適な土壌条件が整ってい
ることが明らかとなった。土壌特性の回復に
は微地形が強く影響すると考えられた。 
④GIS による空間構造を考慮した解析 
 一元化した GIS 情報を、土砂移動、土壌の
性質、鳥の営巣、植生との解析が実施できる
形式に整備して各担当に提供した。ギンネム
の現在分布と土地被覆の変化との関係を検
討した結果、ヤギが生息していた時期には森
林および草地は裸地に変化していく傾向が
強いこと、ヤギの駆除後に裸地は草原となり、
さらには森林となっていくことが明らかに
なった。しかし、その森林はギンネムが優占
する傾向が強いことが明らかになった。この
結果は、ヤギによる摂食がギンネムの繁茂を
抑制していたことを示唆しており、ギンネム
の繁茂を抑制するためには、より強度が高い

駆除を行う必要があると考えられた。 
 
（2）生態系モデルによるシミュレーション 
 媒島を想定した海岸部が崖で標高が高く、
そこから内陸部に向かって傾斜する地形条
件を反映したシミュレーションを行った。ヤ
ギを駆除すると営巣の妨害がなくなり、海鳥
の生物量が増加した。結果、沿岸部の海鳥分
布域では栄養塩供給量が増加し、植生は回復
した。一方、海鳥が分布しない内陸部ではヤ
ギ駆除後に在来植物の生物量が減少した。ヤ
ギは海鳥の営巣の妨害し、採食によって在来
植物を抑制する一方で、島内を歩き回って排
泄することにより、営巣地外の内陸部に栄養
塩を供給していた。ヤギの駆除の結果、ヤギ
を介した内陸部への栄養塩輸送システムが
消滅し、内陸部の在来植物種が生物量を維持
できなくなったと考えられる。これは野外調
査の結果とも矛盾しない。 
 次に、様々な地形の島を再現し、そこから
ヤギを駆除するシミュレーションを行い、駆
除後の在来植物、在来無脊椎動物、海鳥の生
物量を解析した。結果、傾斜がなだらかな島
では、駆除後の在来生物の現存量が大きかっ
た。傾斜がなだらかだと土壌流出が起きにく
く、表土の維持、栄養塩量の保持が比較的容
易であるためと考えられる。また、海鳥の営
巣可能域に谷がある場合、ヤギの駆除後、在
来生物種の現存量が減少した。海鳥は谷底で
営巣しないので、谷がある場合、ない場合に
比べて栄養塩の供給源が減少する。また、谷
があると谷底から内陸部へは移動しない。ヤ
ギを駆除すると、ヤギによる谷を越えた内陸
部への栄養塩輸送が消失する。 
 最後に、土壌の化学組成の変化を導入した
メタ生態系モデルを開発し、媒島を模した地
形を再現し、ヤギを駆除するシミュレーショ
ンを行った。結果、ヤギによって裸地化した
部分の土壌侵食によって貧栄養、低 pH の下
層土が露出する。さらに浸食された下層土が
内陸部へ運搬され、内陸部が広範囲に植物の
生育に不適な下層土に覆われる。その結果、
前述の土壌の化学組成の変化を含まないモ
デルの結果よりも、さらに内陸部の植生回復
が遅れる結果となった。 
 以上の結果から、ヤギを駆除すると、海鳥
が現在営巣している沿岸部では劇的に植生
が回復するが、内陸部では貧栄養化が進行し、
在来生態系が悪影響を受ける可能性が示唆
された。特に、土壌の化学組成の変化を考慮
した場合はさらに低 pH の影響も加わり、さ
らに影響が大きくなることが示唆された。 
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