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研究成果の概要（和文）：絶滅危惧種が多く存在する徳之島を島嶼生態系のモデルと捉え、土地

利用の進行にともない発生する森林の孤立化が地域および島の多様性に及ぼす影響を明らかに

した。今回調査を行った比較的発達した森林の残る孤立化林分では、種多様性や遺伝的多様性

の顕著な劣化は認められなかったが、更新過程や遺伝子流動など孤立化の影響が顕在化しつつ

あることが確認された。生物多様性保全のために、今後は残存する林分を保護するとともに、

周辺の劣化した森林を再生するなど、適切な森林管理が必要となるだろう。 
 
研究成果の概要（英文）：We conducted a case study aimed to reveal the effect of forest 

fragmentation history on species and genetic diversity in subtropical island ecosystem 

in Tokunoshima island. In this stage, we could not find the clear evidences of severe 

biodiversity loss in studied forests. However we found slight symptom of effects of forest 

fragmentation on regeneration process and gene flow process in some isolated forests. 

Conservation of remaining forests and rehabilitation of surrounding degraded forests 

should be needed to protect biodiversity. 
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１．研究開始当初の背景 
 

 自然環境が急速に後退する現在、種および

遺伝的多様性の保護・保全は、生物資源の確

保・生態系機能の維持の観点から人々が直面

している緊急課題の一つである（国連環境開

発会議、1992）。森林の開発は、森林面積の

減少とともに、森林の分断・孤立化を通じて

多様性に影響を及ぼす。すなわち、孤立化は、

ハビタットの減少・単純化、林縁の増大によ
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る環境変化、個体群サイズの減少、近交弱性

や受粉者消失による有性繁殖力の低下など

により、多様性に対し直接・間接的な影響を

与え、また地域的な絶滅の確率を高めること

になる。森林孤立化の影響評価とそのメカニ

ズムの解明は、保全生態学の主要課題の一つ

となっている。 

 ハビタットの孤立性と種多様性の関係は、

島嶼生態系の多様性評価の観点から、生態学

の研究課題の一つとして従来から多くの研

究が報告されてきたが（MacArtheur & Wilson, 

1967; Heaney,1984；Ikehara,1976）、近年

では保全生態学的観点からの研究が活発に

進められている。孤立化が急速に進行するブ

ラジルの熱帯雨林において、その影響評価を

目的とした大掛りな操作実験も進められ

（Lovejoy et al., 1986）、また国内におい

ては、人工林の拡大等による土地利用の変化

により孤立化した天然林の群集・個体群構造

や遺伝的多様性に関する研究が行われてい

る。 

 生物相や環境は地域的な固有性が高いた

め、孤立化の影響は地域間で異なることが予

想される。そのため保全には、多様な生態系

での情報が必要となるが、研究事例はまだご

くわずかである。本研究は、多くの固有種が

分布する南西諸島における事例研究として

位置づけている。孤立化にともなう環境と多

様性の時空的変動性を島レベルで評価する

研究成果は、保全生態学の新たな知見として

貢献できる。 

これまで研究代表者らは、日本生命研究助

成による研究「奄美地方における亜熱帯成熟

林の構造と機能―生態系修復のためのモデ

ル林の実態把握」において、徳之島の三京地

域にオキナワウラジロガシを識別種とした

発達した亜熱帯林が存在し、絶滅危惧種を含

む多様な種群が分布していることを確認し

た。種構成は地形により異なり、オキナワウ

ラジロガシは台風による撹乱頻度の低く湿

潤な場所に分布し、撹乱頻度の高い所ではほ

とんど更新せず、スダジイ群集が成立する傾

向を明らかにした。これらの観測結果から、

オキナワウラジロガシ群集は撹乱圧に対し

て脆弱であることが示唆された。 

 徳之島には絶滅危惧種Ⅰ類が43種、Ⅱ類が

35種分布している（環境庁データブック

2000）。それらの種群の島内からの消失は、

種の絶滅・分布域の変更につながる深刻な問

題である。徳之島の平原は江戸中期以降にサ

トウキビ畑を中心とした開墾が進み（坂井、

1917）、残された山間域の森林は、戦後の開

墾や製炭により成熟林が後退し、1960年代に

はリュウキュウマツの造林事業で孤立化が

一層進行した。このように、現存する亜熱帯

林の孤立化の履歴は島内でも地域により大

きく異なる。 

孤立化という人為撹乱が、徳之島に残存す

るオキナワウラジロガシ群集の種多様性に

大きな影響を与えていることが予想できる。

希少種・固有種が多数生育する徳之島での孤

立化の影響評価は、緊急性が高い保全活動に

とっても不可欠な情報である。さらに、島嶼

生態系における孤立化の履歴性を考慮した

影響評価は、当該地の事例研究としてだけで

はなく保全生態学上にも新知見として貢献

できると考え本申請研究を立案した。オキナ

ワウラジロガシの樹冠は大きく特徴的であ

り、遠目からも存在が容易に確認できる。こ

れらのことから、最新の画像情報を持ちいれ

は島内の分布実態が読み取れると判断し、リ

モートセンシング技術を組み込んだ本研究

計画を作成した。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、絶滅危惧種が多く存在する徳之

島を島嶼生態系のモデルと捉え、土地利用の

進行にともない発生する森林の孤立化が地

域および島の多様性に及ぼす影響を解明す

ることを目的としている。具体的には、オキ

ナワウラジロガシを指標種とする亜熱帯林

を研究対象として、以下のことを目的とする。

(1)孤立化していない状態での種および遺伝

的多様性の空間的変動とその更新力を、発達

した亜熱帯林が大面積に残存する三京地区

の森林を対象として評価する。 

(2)多様な孤立林について多様性の空間的変

動性を現地調査により明らかにする。 

(3)画像情報から得た孤立化の現状と履歴性

を主要因として多様性との関連性を解明す

る。 

(4)(3)で得た解析結果とGIS化した関連情報

に基づき、地域および島の多様性の経年変化

を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

（１）孤立化履歴の評価 

①衛星写真を用いた土地被覆分類と稀少樹

種の抽出 

土地被覆分類には、人工衛星ALOSに搭載さ

れているAVNIR-2センサとPRISMセンサのデー

タおよびLandsat-5/TMデータを用いた。解析

に 使 用 し た ALOS の デ ー タ は (27.85N, 

129.10E)を中心とする徳之島であり、撮影日

は2006年10月10日、2006年11月25日と2007年

08月28日である。またLandsat-5/TMについて



は、1988年4月18日および2000年11月26日であ

る。 

稀少樹種の抽出に向けての現地調査を

2007年3月7-10 日、2007年10月19-21日、2008

年2月26-29日、2008年3月3-9日と2008年10

月14-16日の5回にかけて行った。現地におい

て分光反射特性の測定を、生育状態での群落

と摘採した葉について行った。測定には携帯

分光放射計(EK-1、(株)エルム：測定波長領

域；400nm～1,000nm、視野角；4度、波長分解

能；3nm)を用いて試料と標準白色板の分光反

射エネルギを測定した。 

②空中写真を用いたオキナワウラジロガシ

林分の抽出と抽出精度の検討 

 オキナワウラジロガシの判定には、鹿児島

県土木部砂防課により整備されたデジタル

オルソ画像（2001,2002 年撮影）を用いた。

先行研究により個体位置が判明している三

京地区の４ha プロットでの画像情報に基づ

き、標高、樹冠の大きさなどからオキナワウ

ラジロガシの抽出を行った。また島内の複数

地域において作成した分布図からランダム

サンプルして推定精度を現地踏査により確

認した。 

③オキナワウラジロガシの分布実態の把握 

 現存の分布図をもとに、その分布パターン

が現在に至るまでの経緯を過去の空中写真

や森林管理簿を用いて明らかにした。また毎

木調査における生育地情報や地形解析の結

果からオキナワウラジロガシの潜在的な分

布域の推定を行った。 

（２）林分構造と更新力の評価 

①成熟林分と孤立化林分における森林構造

と更新力の評価 

 成熟した林分における森林構造と更新力

の評価のため、2002年以来、毎木調査を続

けている三京地区の４haの継続調査区に

おいて調査を行った。調査対象はオキナワウ

ラジロガシと数種の主要種については、実

生・稚樹を含む全個体とし、それ以外は胸高

直径４cm以上を対象とした。また小径サイズ

の木本および草本・羊歯植物は出現種名を記

録した。生育環境評価のため、斜面の凹凸度、

傾斜角、土壌含水率、Ao層リター集積量など

の地形・土壌環境特性と光環境の観測を行っ

た。 

 更新力の評価に関しては、継続観測区にお

ける毎木調査を H19 年秋と H22 年秋の 2回実

施した。また主要林冠木 600 個体については

既設デンドロメータによる観測を調査期間

中毎年実施した。 

 孤立化した林分における森林構造と更新

力の評価については、徳之島内のオキナワウ

ラジロガシ大径木が生育する地域において、

森林の分断化が植生に与える影響を評価す

るため、オキナワウラジロガシ林の面積と撹

乱の指標として林縁からの距離をパラメー

タとして異なる5地域を選定した。選定され

た5地域に、20m×20mのプロットをそれぞれ5

つ2007年5－7月に設置し、種構成と出現頻度

の評価を目的とした毎木調査（胸高直径の測

定）を行った。またオキナワウラジロガシに

ついては、実生を含む全個体を対象に毎木調

査を行い、オキナワウラジロガシの更新特性

を明らかにした。各調査区における生育環境

を明らかにするため開空度、土壌水分、土壌

pH、傾斜角を測定した。 
②主要優占樹種の繁殖力の年次変動性の解

明 

 主要優占樹種の個体当たりの種子生産量

の観測を行うため、三京地区のオキナワウラ

ジロガシ優占林分と伊仙町義名山のアマミア

ラカシ優占林分において、シードトラップに

よる種子の採取を行った。胸高直径が異なる

オキナワウラジロガシ 12 個体およびアマミ

アラカシ 9個体を選び、各個体の樹冠下の林

床に 4～10 個の種子トラップを設置した。種

子落下期間中は約 1～4週間間隔で収集し、

各トラップの個体からの距離と種子落下量

から個体の種子生産総量を推定した。調査は

H19～H22 の 4 年間行った。 

（３）多様性の評価 

①群落の種多様性の評価 

 三京地区および孤立林の調査区で得られ

たデータから、生活型ごとでの種多様性を評

価した。また成熟林では、下層植生やツル植

生などの空間的変動性に着目して評価を行

った。 

②遺伝的多様性の評価 

 遺伝的多様性の評価を行うために、オキナ

ワウラジロガシのマイクロサテライトマー

カーの開発を行った。また各調査区に出現す

るオキナワウラジロガシの葉を採取し、マイ

クロサテライトの解析を行った。また繁殖個

体から種子を数十ずつ採種し、マイクロサテ

ライトの解析を行った。得られた結果から、

種子と繁殖個体など各生育段階でのヘテロ

接合度、対立遺伝子数などを算出し、孤立化

の影響がどのステージで起こるのかを明ら

かにした。また種子の遺伝解析の結果から、

花粉散布距離や自殖率など遺伝子流動に関

わるパラメータを推定した。 

③アリ相の種多様性の評価 

 徳之島全島でのアリ相の分布実態の把握

を行った。また様々な植生・土地利用下での

アリ相の調査を、一般道路や林道を利用して



島内で広域的に行った。 

④動物層の種多様性の評価 

 赤外線モーションセンサー搭載カメラを

用いて、三京地区および孤立化林分の動物層

の把握を行った。またオキナワウラジロガシ

堅果の持ち去り実験を行った。 

 

４．研究成果 

（１）孤立化履歴の評価 

①衛星写真を用いた土地被覆分類と稀少樹

種の抽出 

 ALOSに搭載されているAVNIR-2センサと

PRISMセンサおよびLandsat-5/TMデータを用

いて土地被覆分類を行った。入手出来たALOS

データが、雲のため、全域を解析出来なかっ

たが、解析可能な部分に関してみると、過去

20年間において森林面積が減少し、農地が増

加する傾向が見られた（Ishiguro et al. 

2007）。 

 稀少樹種の抽出については、分光反射特性

曲線は樹種によりわずかに異なったが、種々

の指標を検討しても樹種を抽出するには至

らなかった。しかし新葉と旧葉では、分光反

射特性曲線に差異が認められたが、オキナワ

ウラジロガシとスダジイの新葉にはほとん

ど差異を認められなかった。オキナワウラジ

ロガシとスダジイの新葉の展開時期が異な

ることを利用すると、オキナワウラジロガシ

の抽出が可能性となることが示唆された（高

松他 2009）。しかし調査期間中において、オ

キナワウラジロガシの新葉が展開する 3月上

旬の ALOS の衛星画像が雲のため解析可能な

データを得ることが出来なかった。 

②空中写真を用いたオキナワウラジロガシ

林分の抽出と抽出精度の検討 

 三京地区の４ha プロットの空中写真の歪

の少ないエリアを対象に樹冠の抽出を行っ

た。オキナワウラジロガシの樹冠は大きい個

体ではクラスター構造が顕著であり、表面に

細かい凹凸があるのが特徴であった。また大

きな個体では樹冠の中央に隙間があるもの

もいくつか見られたため、一個体の樹冠であ

るのか複数の小さな個体の樹冠であるのか

判別が困難なため、いくつかの個体では現地

踏査で確認作業を行った。オキナワウラジロ

ガシの樹冠の色は、空中写真の光のあたり方

によって差が見られたが、白緑色から深緑色

であり、他の樹種とはやや異なった。三京プ

ロット内の毎木調査のデータを用いて樹冠

を抽出したところ、シイは黄緑で表面がなめ

らかな樹冠であると判断され、その他にもヤ

マモモとホルトノキは樹冠を色や形状から

おおむね特定できたがそれ以外の 14 種は特

定には至らなかった。抜き出した樹冠数は、

オキナワウラジロガシ 245 個体、その他 540

個体であった。三京プロットで行われた毎木

調査の結果からオキナワウラジロガシ 233個

体、その他 537 個体であり、オキナワウラジ

ロガシではやや差が見られるもののその他

の樹種ではほぼ一致した。 

③オキナワウラジロガシの分布実態の把握 

 オキナワウラジロガシは谷部に分布する

傾向があり(西,2006)、オキナワウラジロガ

シ大径木の存在を条件とした本研究地域は

いずれも 2006 年度の国有林簿において 60年

生以上の林齢であったことから、本研究にお

いては 60 年生以上の森林内の谷部をオキナ

ワウラジロガシの潜在的な生育地と定義し、

GIS 用いて林齢と地形情報から対象とした 5

地域におけるオキナワウラジロガシ林の分

布面積を推定した。2006 年度の国有林簿をも

とに国有林内の 60 年生以上の森林を抽出す

るとともに、50m メッシュの標高データから

落水線を作成し、落水線から直線距離 20m の

範囲(谷地形の定義)を潜在的なオキナワウ

ラジロガシの生育地域と仮定して抽出、国有

林簿と地形データを重ね合わせ分布面積を

抽出した。 

（２）林分構造と更新力の評価 

①成熟林分と孤立化林分における森林構造

と更新力の評価 

 オキナワウラジロガシ成木における DBHの

サイズ分布は、もっとも孤立化した犬田布地

域を除き、逆 J 字型分布を示したことから、

成木においては安定して更新していると考

えられた。 

 また幼樹における樹高のサイズ分布は林

縁区では全サイズ分布していたのに対し、林

内区では不連続に分布していたことから、林

縁区の環境はオキナワウラジロガシ幼樹の

生育に対して有利に働いたと考えられる。幼

樹における樹高のサイズ分布において、樹高

クラスの低い実生は、大面積の成熟林におい

て個体数が大きかったことから、分断化され

た孤立化林では種子生産や実生初期の定着

が悪いと考えられた。 
②主要優占樹種の繁殖力の年次変動性の解

明 

 過去４年間の解析結果より、アマミアラカ

シでは緩やかな年次変動はあるものの毎年

種子生産がみられたのに対し、オキナワウラ

ジロガシで種子生産がみられたのは 2009 年

だけであり、両者の種子生産特性に大きな違

いがあることが明らかとなった。 

（３）多様性の評価 

①群落の種多様性の評価 



 各プロットにおける総出現種数は 69 種で

あった。平均出現種数は 20±4 種であり、種

数の中央値は、林内区に比べ林縁区において

大きかった。多様性指数の平均値は 3.6±

0.39 であり、中央値は種数同様に林内区に比

べ、林縁区において大きかった。 

②遺伝的多様性の評価 

 オキナワウラジロガシの遺伝的多様性を

評価するためにマイクロサテライトマーカ

ーを開発した（Kawaji et al. 2009）。  

 主要樹種であるオキナワウラジロガシに

ついて、孤立化履歴が異なる地域における遺

伝的多様性や遺伝子流を明らかにする目的

で葉および堅果の遺伝解析を行い、集団ごと

の平均へテロ接合度、対立遺伝子数、固定指

数(FIS)などを算出した。その結果、孤立化林

分においても、比較的高い遺伝的多様性が保

持されていることが明らかとなった。繁殖個

体が定着した段階では、孤立化が起こってい

なかったために、繁殖個体集団の遺伝的多様

性が高かったのではないかと考えられる。 

 堅果の遺伝解析から、自殖率、花粉散布距

離を推定した。その結果、調査区の3集団は

現在のところ同じ程度の遺伝的多様性を保

持しているが，孤立化の進んだ集団では種子

散布や花粉散布がやや活発でない傾向が見

られた。またオキナワウラジロガシの遺伝子

流動は種子散布による移動よりも花粉流動

の寄与が大きく，また集団面積の縮小や林縁

効果を受けた集団では、自殖率が増加する可

能性が示唆された。 
③アリ相の種多様性の評価 

 林床にある直径10cm以上の朽木40サンプ

ルから，合計16種が得られた。また別の年度

に行った調査では、地上枯枝からは６種，土

壌から10種が得られた。本調査地では朽木が

もっとも多くの種によって営巣場所として

利用されていることが明らかとなった。 
④動物層の種多様性の評価 

 赤外線センサー付きデジタルカメラで

撮影された写真は三京地区で 25 枚、うち動

物が写っていたのは 10 枚で、リュウキュウ

イノシシが 6 枚、シロハラが 4 枚であった。

孤立化林で撮影された写真は 21 枚、うち動

物が写っていたのは 3枚のみで、全てシロハ

ラであった。 

オキナワウラジロガシの堅果持ち去り実

験の結果、オキナワウラジロガシの堅果消失

数は、他の森林で報告されている他種の堅果

消失数に比べ著しく低いことが明らかとな

った。特に孤立化した林分では低い値を示し

た。 

（４）まとめ 

本研究は、絶滅危惧種が多く存在する徳之

島を島嶼生態系のモデルと捉え、土地利用の

進行にともない発生する森林の孤立化が地

域および島の多様性に及ぼす影響を明らか

にした。今回調査を行った比較的発達した森

林の残る孤立化林分では、種多様性や遺伝的

多様性の顕著な劣化は認められなかったが、

更新過程や遺伝子流動など孤立化の影響が

顕在化しつつあることが確認された。生物多

様性保全のために、今後は残存する林分を保

護するとともに、周辺の劣化した森林を再生

するなど、適切な森林管理が必要となるだろ

う。 
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