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研究成果の概要（和文）：石垣島の複雑なサンゴ礁景観に散在する 84 パッチリーフと魚類群

集（スズメダイ科魚類に限定）を対象に種数面積関係を調べ、そのデータを用いたランダム

置換コンピュータシミュレーションを実施した。また、縄張り制藻類食魚の生息種数への影

響を知るために統計解析を行った。その結果、3m2 以下のパッチリーフではランダム定着に

よるランダム群集と見なすことができたのに対し、面積が大きいリーフでは藻類食魚スズメ

ダイモドキ（Hemiglyphidodon plagiometopon）の種間なわばりによる負の影響が明らかに

なった。しかしながら、縄張り性藻類食魚でよく知られているクロソラスズメダイ（Stegastes 
nigricans）は負の影響を示さないことも分かった。立体的リーフにおいては、クロソラスズ

メダイはリーフの垂直面を利用するために面積との関連においては生息種に対して負の影響

を示さないこと、また、浅いサンゴ礁では大きなリーフでも高さは 2～3ｍで頭打ちとなるた

め、大きなリーフはその面積から期待されるランダム群集よりも生息種が大きく減少した。
 
研究成果の概要（英文）：We examined species-area relationships (SARs) of damselfish 
assemblages over 84 patch reefs in a complex fringing coral reef seascape of Ishigaki 
Island and subsequently conducted computer simulations to know the effects of random 
placement on SARs using the field data and a random placement model. We also 
analyzed statistically the effects of territorial herbivores on SARs. Results indicated that 
random settlement played an important role over the small patch reefs less than 3m2, 
while inter-specific territories of Hemiglyphidodon plagiometopon had negative effects on 
species richness in the large patch reefs. However, the well-known territorial herbivore, 
Stegastes nigricans, did not show any negative effects in the large reefs, where they 
mainly used the vertical walls. The height of the large reefs reached the limit because of 
the shallow waters (2-3m deep) that characterize the fringing reef. Accordingly, species 
richness in the large habitats was considerably smaller than that expected from the 
random simulations in the meta-community. 
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１．研究開始当初の背景 
 サンゴ礁の地形は複雑であり、生息種は必
ずしも岸から沖へ帯状に分布していない。ま
た、海洋生物の多くはランダムに幼生が分散
するため、局所的には生息種の分布を予測す
ることは非常に困難である。 

しかしながら、サンゴ礁は遠浅であるため、
複雑であってもその景観は航空写真画像に
鮮明に反映されていることが多い。研究代表
者の服部は、研究開始当初までに、画像解析
ソフトを利用してサンゴ礁の航空写真画像
を単純化し、野外調査用に景観カテゴリーマ
ップを作成する手法を開発した。これにより、
特定の種の分布と景観カテゴリーを関連づ
けることが可能になった。具体的には、対象
種にとって重要な景観要素を抽出し、特定の
エリア内での対象種の生息個体数をある程
度まで予測できるようにした. 

さらに、本研究実施の数年前より、生息地
パッチの集合体を扱うメタ群集生態学が注
目を集め、特に理論的研究が進展し、大規模
な野外研究も世界各地で実施されるように
なっていた。しかしながら、小スケールでの
調査は、現在でも、コドラート法やラインセ
ンサス法など、景観カテゴリーごとの生息地
パッチの分布状態を考慮することができな
い無作為抽出による手法が主流である。 
さらに、古典的な種数面積関係を扱う研究

が、主に陸上の生態系を対象として大きく進
展し、コドラートなどの調査区域を拡大して
いく際に現れる種数面積関係には様々な問
題点が存在することが明らかになってきた。
調査区域ごとに生息種数の調査ではなく、生
息地パッチ単位での種数面積関係の調査が
有効であることが明らかになったのである。
開放系の生物群集では、生息地パッチの面積
に比例した確率によるランダム群集として
捉えられることが注目され、ランダム置換モ
デルによるコンピュータシミュレーション
の手法も確立されてきている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、発達したサンゴ礁に存在す

る小パッチリーフ群を対象に、各パッチリー
フに生息するスズメダイ科魚類全種の個体
分布調査を実施し、その結果から、パッチリ
ーフ（局所群集）の種数面積関係を明らかに
する。さらに、その関係に影響するランダム
な要因と、リーフに固有な環境要因（サンゴ
の被度など）、さらには各リーフ内での種間
相互作用（種間縄張りの影響）の程度を明ら
かにする。本研究の目的は、デジタル航空写

真画像に写り込むパッチリーフの情報（面積
や形状）とコドラートやラインセンサス法を
用いないパッチリーフ単位の野外調査をい
くつか実施することにより、詳細な生息地カ
テゴリーと生息種との関連づけや、生息地カ
テゴリーの面積や形状と生息種数との関連
を明らかにすることである。また、この過程
において、コンピュータシミュレーションの
手法を取り入れ、ランダム置換モデルによる
データの再配置により、ランダム群集との比
較を試みた。これらの方法により、エリア全
体に生息する特定分類群の種数を予測する
手法を確立することが究極の目的である。 
 
３．研究の方法 
３－１ 航空写真画像を利用した野外調査 

本研究では、国土地理院発行のサンゴ礁デ
ジタル航空写真画像を画像解析ソフトを用
い、スズメダイ科魚類の生息地である大小
様々なパッチリーフを抽出した。パッチリー
フ単位の種類別個体分布の観察マップを作
成し、パッチリーフ単位で全種の個体数分布
調査を合計６回実施し、各リーフのサンゴ群
落被度や高さも計測した。 

 
３－２ 種数面積関係の解析 

平均種数や平均個体数のデータから種数
面積関係を明らかにするために、両対数グラ
フや片対数グラフを用いて解析し、その他の
様々な既存の関数を当てはめ、最も説明力の
高い関数（片対数）を明らかにした。また、
サンゴ群落の被度やリーフ高、なども変数と
して加えることにより、リーフ面積を主軸と
しながらもより説明力の高い関数を探索し
た。 

 
３－３コンピュータシミュレーション 
ランダム置換モデルを用いたコンピュー

タシミュレーションを行い、得られたデータ
がどの程度までランダム群集として理解可
能なのかを分析した。 
コンピュータプログラムは R を用いて行

った。 
 

３－４野外データの解析 
各パッチリーフでの各種の個体数と生息

種数の関係をステップワイズ回帰分析によ
りって解析し、種数面積関係に影響を与える
特定の種を選び出すように試みた。 
 種間相互作用が高いと考えられる藻類食
種の種間縄張りを対象として、行動圏の観察
から縄張り構造を明らかにし、種間相互作用



S = -0 .5328 logArea3 + 1.1606 logArea2 +  7.0227 logArea + 6 .69

R2 =  0 .9997, F =  78523, p = 1 .2 ×10-138
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図２ ランダム置換モデルによるコン

ピュータシミュレーションの結果およ

び実際の種数面積関係の比較 

の頻度や攻撃対象などの行動データを集め
た。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
４．研究成果 
４－１種数面積関係 
 パッチリーフ単位の種数面積関係では、片
対数の関数が最も説明力が高く（図１）、さ
らに、サンゴ群落の被度とサンゴ群落の被度
と面積の相互作用、また、リーフ高のデータ

とリーフ高と面積と相互作用を加えると決
定係数は上昇し、8 割近くを説明することが
できた。 

 

 
４－２コンピュータシミュレーション 

得られたデータをランダム置換モデルに
よって面積に比例した確率で再配置させる
コンピュータシミュレーションの結果と比
較すると、小・中パッチリーフではほとんど
がランダム群集と見なせること、大パッチリ
ーフでは面積から期待されるランダム群集
よりも大幅に種数が少なくなることが明ら
かになった（図２）。 

 
 

４－３野外データの解析 
種類別個体数とパッチリーフの面積のデ

ータから、生息種数に影響を与える種を特定
するために実施させてステップワイズ回帰
分析からは、下に示す関数が得られ、スズメ
ダイモドキ（藻類食種間縄張り形成種）のみ
が大きな負の影響を与えることが明らかに
なった。意外なことに、種間縄張りで有名な
クロソラスズメダイやハナナガスズメダイ
は、負の影響を与えないことが明らかになっ
た。クロソラスズメダイはむしろ正の影響を
与え、ハナナガスズメダイはステップワイズ
回帰分析によって除外されたため、影響がな
いと判断された。 

    
この結果は、行動圏・縄張り行動の予備調査
からも支持され、クロソラスズメダイはリー
フの側面を利用することが多く、他のスズメ
ダイにはそれほど干渉しないことや、ハナナ
ガスズメダイの縄張りの境界域には他のス
ズメダイも比較的多く生息することが明ら
かになった。 
 行動圏の観察からは、縄張り制スズメダイ
類は、非縄張り制スズメダイ類に対して特に
明確な攻撃行動を加えないことが明らかに
なった。ナガニザなどの他の特定の藻類食魚
に対して攻撃行動を行うことが多かった。 
 
４－４．考察 
 大パッチリーフにおいては、大面積から期
待されるランダム群集よりも生息種数が減
少したが、これは大パッチリーフでは底面積
ほどに高さが増すことがなく、側面を利用す
る種類の数が伸び悩むことが原因の一つと
考えられた。サンゴ礁は遠浅であるため、発
達したパッチリーフでは面積が大きくても
高さは２～３ｍで頭うちになってしまう。こ
のため、中規模のリーフが多数集まれば、同
等の面積の大規模リーフよりも生息種数が
大きくなるのであろうと推察された。 
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