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研究成果の概要（和文）：　外来樹種の侵入と駆除に伴う森林生態系の変化をNovel ecosystemの考え方に基づ
き系内の水循環と植物群集の特性の組み合わせに着目して明らかにするために、小笠原諸島において外来樹種ト
クサバモクマオウの侵入が土壌水分環境に及ぼす影響を評価し同樹種の優占の程度と駆除の有無が異なる場所に
おいて、植物群集特性と土壌水分環境との関係を比較した。
　その結果、トクサバモクマオウの侵入は乾燥に伴う土壌からの水の消失の促進を介して表層土壌含水量を減少
させることが示唆された。また同樹種の侵入と駆除は土壌水分環境と植物群集構成を大きく改変し、駆除後必ず
しも侵入前の状態に戻るわけではない可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：To clarify the changes in the forest ecosystem with invasion and eradication
 of invasive tree species based on “Novel ecosystem” concept, we focused on the combination of 
water cycle and community structure in the ecosystem. We evaluated effects of dominance of a 
nonnative tree, Casuarina equisetifolia on soil water environments. We compared the relationship 
between community structure and the soil water environment with a combination of dominance of C. 
equisetifolia and presence of its eradication.
Results of the study suggested that the invasion of C. equisetifolia would reduce the surface soil 
water contents through the acceleration of the loss of water from the soil with drought. In 
addition, it was suggested that the invasion and eradication of C. equisetifolia greatly altered the
 soil water environment and plant community composition, and the possibility that the eradication 
did not necessarily return to the pre-invasion state.

研究分野：生態学

キーワード： Novel ecosystem　海洋島　侵略的外来種　トクサバモクマオウ　小笠原諸島　土壌水分環境　駆除

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究の成果は、外来樹木によって機能が改変・劣化した生態系の効果的な管理手法の確立するうえで有用な
知見を提供することが期待される。特に今後温暖化に伴って極端な気象現象（大雨や干ばつ）の頻度が増加する
ことが予想される状況で、外来樹木の侵入やその駆除によって森林生態系の水の収支や循環がどのように変化す
るかを予測することは、在来生態系の保全だけでなく、治水、利水など森林の生態系サービスを持続的に維持す
るうえでも不可欠な情報である。
　また本研究の結果は、外来樹木の侵入が森林生態系の水循環を改変し、結果、更なる外来樹種の侵入を促進す
る、という正のフィードバックを引き起こす可能性を示唆した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
在来生態系に侵入し、さまざまな攪乱を引き起こす外来生物に対して世界中でその駆除が実
施されている。しかし、外来生物の駆除は、必ずしも元の生態系を復元しない（Zavaleta et al. 
2001）。これは、外来生物に侵入された生態系内で形成された外来生物を含む新たな生態系内
のネットワークが、駆除自体が新たな攪乱となり予想外の影響を及ぼすことによる。このよう
な外来生物の侵入と駆除による攪乱がもたらす影響の解明は、生態系の順応的な管理手法を確
立し、持続可能な生態系を保全、復元する上で喫緊の課題である。 
外来生物の駆除後に成立した生態系は、生物の種構成や機能の点で外来生物が侵入する前の
生態系とは異なることが多い。これは、生態系が攪乱を受けた後に元の状態に戻る力（レジリ
エンス）の閾値を超え、別の状態に移行したと考えることができる（図1）。近年、攪乱を受
けた生態系の管理において、攪乱前の状態に戻るかどうかよりも持続可能であるかどうかを重
視する考え方が提唱されている。生物の種構成や機能の点で攪乱前とは異なるが、持続可能な
生態系は「Novel ecosystem」と呼ばれる（Hobbs et al. 2011）。Novel ecosystemは、特に生態
系の機能に着目してその持続可能性が評価されることが多い。 
陸域生態系の中で特に森林生態系において侵入した外来木本種が強く優占し、生態系内の重
要な機能を担うことがある。これらの外来木本種の駆除は、生態系内から大きなバイオマスを
消失させ、結果的に物質の収支や循環などの生態系の機能を大きく変化させる可能性がある。 
 特に、森林生態系では、樹木が樹冠やリターによる降雨の遮断、光合成に伴う蒸散を介し
て、生態系における水の循環に大きく影響する（森林水文学編集委員会、2007）。水は、生態
系における栄養元素等の物質を運搬する重要な媒介であり、生態系機能の健全性・持続性に不
可欠な要素である。   
 申請者は、過去に小笠原諸島の森林生態系において広く優占する外来木本種トクサバモク
マオウの駆除が水循環に及ぼす影響を明らかする研究を実施してきた。海によって周囲の生態
系から隔離されている点、構成種が少なく相互作用を把握しやすい点から、「島」は生態系を
研究する上で優れたモデルと言える。同種は、小笠原諸島を含む亜熱帯島嶼で広く侵入してい
る（Weber 2003）。トクサバモクマオウが優占する森林の林床には、大量のリターフォールに
よる厚いリター層が形成されており、他の木本種の実生の定着が阻害されている（Hata et al. 
2009, 2010）。また、このリターを介して窒素循環にも影響を及ぼしている可能性がある
（Hata et al. 2012）。現在、小笠原諸島の自然再生事業の一環としてトクサバモクマオウの駆
除が実施されている。 
これまでに野外におけるトクサバモクマオウの実験的な駆除に伴う土壌含水量の時間的・空
間的な変化を定量的に評価した結果、以下の点が明らかになった。 
1）トクサバモクマオウの駆除によって土壌含水量が増加する（Hata et al. 2015） 
2）1）の土壌含水量の増加は、乾燥時の土壌からの水の消失量の減少や降雨時の土壌への水 
の供給量の増加と関係する（Hata et al. 2016）。 
3）2）の関係の強さは、駆除からの経過時間に伴って変化する（Hata et al. 2015）。 
これらは、外来木本種の侵入と駆除が森林生態系の水循環を変化させたことを示唆する。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、外来木本種の侵入とその駆除に伴う森林生態系の変化を、Novel ecosystemの考



え方に基づき、生態系内の水循環と植物群集の特性の組み合わせに着目して明らかにする。そ
のために、（1）これまでに明らかになっていなかったトクサバモクマオウの侵入が土壌水分
環境に及ぼす影響を評価し、（2）トクサバモクマオウの優占の程度と駆除からの経過時間が
異なる場所において、植物群集特性と水文環境特性の関係を比較する。これらの結果に基づい
て外来木本種の侵入と駆除に伴って森林の植物群集と水文環境がどのように変化するかを予測
する。 
 
３．研究の方法 
（1）トクサバモクマオウの侵入が土壌水分環境に及ぼす影響 
 調査は父島列島父島の洲崎・二子地域における二次林で実施した。トクサバモクマオウが優占
する森林（以下モクマオウ林）と在来樹種が優占する森林（以下在来林）各 12 地点において表
層土壌（深さ約 5cm）における体積含水率（以下土壌含水率）を約 2 年 4 か月間継続的に測定
した。また、測定期間における気象庁の父島測候所の気象データ（降雨量、最高気温、日射量）
を収集した。 
 以上のデータを用いて、表層土壌の体積含水率を応答変数、森林タイプ（モクマオウ林と在来
林）、日降雨量、日最高気温、1日の日射量および二次の交互作用を説明変数とする一般化線形
混合モデル（以下 GLMM）を作成した。また、連続した 12時間の積算雨量が 5mm以下の期間
（以下乾燥期間）における土壌含水率の最小値を応答変数、乾燥期間の 2 時間目の土壌含水率
（以下初期値）、森林タイプ、乾燥期間の長さ、最高気温、日射量およびこれらの二次の交互作
用を説明変数とする GLMMを作成した。 

 
（2）トクサバモクマオウの侵入・駆除と植物群集特性との関係 
調査は、父島列島西島のトクサバモクマオウの優占の程度が異なる森林で実施した。除草剤を
用いてトクサバモクマオウを枯殺し立ち枯れ状態にした地域（駆除地域、10 地点）と対照地域
（8地点）において土壌含水率を約 1年間継続的に測定した。また、森林群集の構造や種構成を
評価するために各地点で 20×20mの範囲に出現した全樹木個体（立ち枯れ個体も含む）の胸高
直径を測定した。 
森林群集の構造と種構成に基づいた序列化と分類を実施するために、各樹木個体の胸高直径
から計算した樹種別の胸高断面積合計に基づいて多次元尺度構成法（以下MDS）とクラスター
分析を実施した。この序列化と分類の結果に基づいて土壌含水率の経時的変化を比較した。 
 
４．研究成果 
（1）トクサバモクマオウの侵入が土壌水分環境に及ぼす影響 

GLMMにおいて土壌含水率に対する森林タイプとの違い（モクマオウ林と在来林）有意な効
果が検出された。実際に、測定期間を通じて全体的にモクマオウ林における土壌含水率は、在来
林における値よりも低い傾向があった（図 1）。また、日最高気温、日射量およびこれらと森林
タイプとの交互作用の有意な効果が検出された。GLMMの結果は、日最高気温、日射量と土壌
含水率との間には有意な負の関係が見られ、この関係の有無や程度は、モクマオウ林と在来林で
異なることを意味する。一方で、土壌含水率に対する日降雨量および日降雨量と森林タイプの交
互作用の有意な効果は検出されなかった。 

 



 
 
図 1 表層土壌の体積含水率（θv, m3 m-3）の経時的変化。黒色の点がモクマオウ林、灰色の点
が在来林を意味する。 
 
 乾燥期間における土壌含水率の最小値および初期値に対する森林タイプの有意な効果が検出
された。モクマオウ林における最小値および初期値は、在来林よりも有意に低かった（図 2）。
また、初期値、森林タイプおよびこれらの交互作用を説明変数とするGLMMでは、全ての説明
変数に有意な効果が検出された。同じ初期値における最小値を比較するとモクマオウ林のほう
が在来林よりも最小値が低く、この傾向は初期値が高い乾燥期間ほど顕著であった。 
乾燥期間の長さ、日射量、最高気温すべてが土壌含水率の最小値に対して有意な効果が見
られた。3つの説明変数の値が大きくなるとともに最小値が低くなる傾向が見られた。また、
最小値に対する日最高気温と森林タイプの有意な交互作用の効果が検出された。日最高気
温が高いほどモクマオウ林と在来林との最小値の差が大きくなる傾向が見られた。 
 

 
 
図 2 xx 回の乾燥期間における表層土壌の体積含水率（θv, m3 m-3）の a）最小値と b）初期値。
●がモクマオウ林、〇が在来林を示す。 
 
 以上の結果は、小笠原諸島の在来森林生態系におけるトクサバモクマオウの侵入・優占は、
表層土壌の含水量を減少させることを示唆した。また、この減少は、乾燥に伴う土壌からの



水の消失量が増加したことが主な原因と考えられる。このような土壌からの水の消失量の
増加は、トクサバモクマオウの蒸散速度が在来樹種よりも速いことが原因かもしれない。 
 
（2）トクサバモクマオウの侵入・駆除と植物群集特性との関係 
樹種別の胸高断面積合計に基づいたMDSとクラスター分析の結果、トクサバモクマオウが優
占する群集では、トクサバモクマオウの駆除の有無でその種構成が明確に区分された。一方で、
トクサバモクマオウの優占の程度が低い群集では、トクサバモクマオウの駆除の有無による種
構成の違いは小さかった。その結果、トクサバモクマオウが優占する対照地域の森林（以下モク
マオウ群集）、トクサバモクマオウが優占する駆除地域の森林（駆除群集）、在来樹木が優占する
森林（在来群集）に大きく区分された。 
土壌含水率のばらつきは、3つの群集タイプの違いで有意に説明できた。土壌含水率は、在来
群集、駆除群集、モクマオウ群集の順に高い傾向が見られた。乾燥期間における土壌含水率の最
小値は、モクマオウ群集は在来群集よりも低い傾向があった。駆除群集の乾燥期間における体積
含水率の最小値は、群集内で大きなばらつきが見られた。 
以上の結果は、トクサバモクマオウの侵入と駆除は、土壌水分環境と植物群集構成を大きく改
変する可能性を示唆する。また、この改変は、トクサバモクマオウの駆除の結果、群集の構造や
種構成と点や土壌水分環境という点で必ずしもトクサバモクマオウが侵入する前の森林生態系
に戻るわけではない可能性を示唆した。 
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