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研究成果の概要（和文）：　外来牧草を含む外来植物の増加には、放牧家畜による蹄傷などによる裸地形成や糞
中種子が大きく関わっていた。外来植物の侵入などによる草地の荒廃に対する高い種多様性草地が持つ安定性・
頑強性には、匍匐性の遺伝子型の在来植物が外来牧草よりも先に裸地侵入することが大きく関わることが一連の
研究で明らかとなった。高い種多様性が保たれた夏季の放牧による草地荒廃は生じにくかったが、冬季における
放牧によって裸地率の増加が進行することが明らかとなった。蹄傷によって生じた裸地への侵入・定着能力の高
い在来植物の遺伝子型が発見され、これら匍匐性の高い新規な遺伝子型の植物は外来牧草の雑草化抑制に機能し
ていると考えられた。
　

研究成果の概要（英文）：Bare land formation and fecal seed by grazing livestock were greatly related
 to increase of invasive foreign plants. In Toimisaki-pasture, high species diversity has the high 
stability and robustness against to invasion of foreign plants due to quick recovery of bare land by
 creeping genotypes of native plants. Bare lands did not formed during summer grazing but formed 
during winter grazing. Genotypes of native plants with high invasion and colonization ability in 
bare plants were discovered and it is thought that these novel genotypes have high resistance 
ability for invasive foreign plants.

研究分野： 草地生態学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
2010 年に「生物多様性条約」第 10 回締結国
会議（Cop10）が日本国の名古屋で開催され
ている。生物多様性の重要性は世界の共通認
識になってきている。生物多様性の維持機構
や機能に関する研究や侵略的外来生物によ
る生物多様性の危機に関する研究は数多く
展開されている。生物多様性の高い生態系で
は侵略的外来種の侵入・定着を抑制するなど
安定性が高い場合があることが次第に明ら
かとなってきたが、安定性・頑強性が高い理
由については不明な点が多い。	 
	 イタリアンライグラスなどの外来牧草は、
草地からエスケープして増殖し生態系や人
間活動への影響が特に大きい「侵略的外来
種」とみなされており、2005 年に施行され
た外来生物法（特定外来生物による生態系等
に係る被害の防止に関する法律）でも要注意
外来生物にリストされている。さらに厳しい
規制がなされる可能性もある。しかし、外来
牧草が禁止の対象となれば、穀物価格が上昇
して厳しい経営状況の畜産農家にとっては
深刻である。このような規制の動きに対応す
るためには、外来牧草が雑草化する条件を明
確化し、それを回避する管理方法の開発が重
要である。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は「外来牧草の侵略性を抑制する
種多様性と在来植物の遺伝子型の影響」を、
野外調査と野外実験によって解明すること
により、高い種多様性草地が持つ安定性・頑
強性を評価する試みである。	 
	 宮崎県串間市都井岬の岬馬の放牧地（国指
定天然記念物）における草地生産力の場所、
季節、年次における変動と岬馬の放牧頭数と
の関係についての調査過程で、小松ヶ丘地区
（都井岬では小松ヶ丘地区と扇山地区が大
面積での放牧地である）では外来牧草（暖地
型牧草）が雑草化して増加し、日本在来の野
草の優占度は次第に低下していることが明
らかとなった（西脇, 2012）。現在の小松ヶ丘
地区の放牧地の多くは外来牧草に覆われて
いる。都井岬の岬馬生息地が国の天然記念物
に指定された理由の一つである、「シバ型草
原の南限地」は危機的状況にある。当初は地
球温暖化の影響を疑ったが、扇山地区ではシ
バなどの日本在来の野草が優占する植生が
持続しているため必ずしも温暖化だけが原
因とは断定できない。 
	 また、野外調査によって、扇山地区には外
来牧草が侵入しているが雑草化は進行して
いないことが明らかとなった。扇山地区のシ
バ型草地は外来牧草の侵入に対する抵抗力
が高いようである。扇山では、様々な草種が
混在する種多様性の高い草地群落が持続し
ている。扇山のような種多様性の高い草地群
落では、外来牧草が侵入してもニッチ（生態
的地位）の空白が無いために優占できず、侵
略性の高い雑草化が困難であると考えられ

た。 
	 扇山では、匍匐性の高い遺伝子型のコマツ
ナギやハイメドハギなど裸地の修復能力が
極めて高いと考えられる植物が豊富に存在
し、これらによる裸地の速やかな修復が草地
の安定性に貢献している可能性が高い。 
	 Tilman et al. (1996)は、種の多様性が高い
ほど草地生態系の生産性、持続性、安定性が
向上することを大規模野外実験によって明
らかにしている。この種多様性が外来種の侵
略・雑草化の成否に与える影響が大きいこと、
そして種多様性を構成する植物の匍匐性の
進化の程度が重要であると考えて検証実験
を行うことに本研究の特色と独創的な点が
ある。匍匐性を進化させた遺伝子型の在来植
物を多く含む種多様性が高い草地は、ニッチ
の空白が少なく裸地の修復速度が速いので
外来種の侵略性を抑制すると予想される。本
研究の結果によって、種多様性の高い生態系
を保全すること、そして匍匐性を進化させた
遺伝子型の在来植物による｢速やかなニッチ
先取り｣は、外来牧草の侵略・雑草化を防止
する上で極めて重要であることが明らかに
なる意義があると考えられる。 
 
３．研究の方法 
	 １）植生調査;	 50×50cm のコドラートを設
定し、出現種毎の草高、被度を調べた。1999
年は小松ヶ丘で 10 月と 11 月にそれぞれ 3 カ
所で、2000 年から 2014 年には 4 月から 12 月
の毎月、小松ヶ丘 3 ヶ所、扇山 3 ヶ所で移動
枠法によりプロテクトケージの内外の植生
調査と地上部現存量を行った。	 
	 ２）禁牧：2008 年に外来牧草の侵入と優占
化が進行する草地（小松ヶ丘）の 3 カ所に縦
横高さ、それぞれ 50cm の固定プロテクトケ
ージ（以降ケージ）を設置した。設置直前に
ケージ内と、各ケージから１ｍ離れた位置に
設定した定点調査枠（50×50cm）内の植生調
査を行った。その後、2011 年と 2016 年に固
定プロテクトケージ内と定点調査枠内の植
生調査を行い、外来牧草と野草の被度%およ
び	 	 
種数/枠について、ケージ内外と調査年を要
因とする分散分析を用いて検討した。	 
	 ３）糞中種子：2014 年 12 月に都井岬・小
松ヶ丘で見られた新鮮な 4つの糞塊からそれ
ぞれ１個の糞粒を採集し、糞粒表面に付着し
たゴミや種子などを取り除いた後に。糞粒を
砕いたものを、黒ボク土（宮崎焼土）を充填
した直径 12cm のポットに散布し、宮崎大学
農学部附属フィールド科学教育研究センタ
ー・木花フィールドのガラス温室内で栽培し
た（自動潅水）。その後、2015 年 8 月 12 日と
2016年 9月 3日に発芽した植物の種類と個体
数を記録した。	 
	 ４）ポット栽培試験：都井岬の小松ヶ丘草
地から匍匐性の在来種 4 種（シバ、ハイメド
ハギ、シバスゲ、チドメグサ）、外来牧草 2
種（カーペットグラス、バヒアグラス）を採



取し黒ボク土を充填したワグネルポット
(1/5000a,)に植え付け、宮崎大学の温室内で
無施肥栽培した。ポットの中央にそれぞれの
植物を植栽し、外来牧草と在来種の被度の測
定を 7 月～11 月まで毎月一回行った。放牧を
想定した模擬放牧として、毎月一回、地上高
2cm で刈り取ったが、被度の測定は刈り取り
前後で行った。	 
	 ５）DNA 解析：都井岬の匍匐性のコマツナ
ギ 3 個体に加えて串間市の直立性の 2 個体、
兵庫県篠山市の直立性の 4 個体、宮崎市の道
路法面緑化地の 6 個体、計 15 個体の栽培中
のコマツナギから生葉を採集し、Qiagen	 
DNeasy	 Plant	 MiniKit を用いて速やかに DNA
解析を行った。得られた DNA 塩基配列情報は
フリーソフトの MEGA5.2.2 を用いてアライメ
ントを行った後に NJ 法を用いて系統樹を作
成した。その際、DDBJ	 (DNA	 Data	 Bank	 of	 
Japan)から得た Indigofera 属を構成する数
百種の核 rDNA	 18S-26S	 の ITS（internal	 
transcribed	 spacer	 ）領域および 5.8S の DNA
塩基配列情報と比較することで、日本のコマ
ツナギ系統の系統的位置を検討した。	 
	 ６）放牧家畜による裸地形成：中国青海省
玉樹蔵族自治州玉樹県の玉樹州曲麻莱県の
標高約 4350m 付近の放牧地で放牧実験を行っ
た。優占種は Kobresia	 parva と Stipa	 
purpurea であった。雪解け直後の 2014 年 6
月に約 6ha の草地を 6 等分してヤク放牧区 3
区とヒツジ放牧区 3 区を設置し、各区に草地
生産量調査用プロテクトケージをそれぞれ 3
個設置した。その後、約 10 日間間隔でのロ
ーテーション放牧によって体重約 100kg のヤ
ク 3 頭と体重約 30kg のヒツジ 10 頭を 9 月末
まで昼夜放牧した。2015 年、2016 年も同様
に放牧実験を行った。2014 年 8 月、2015 年 5
月、6 月、7 月、8 月、9 月に放牧区毎に 200
ｍの固定調査ラインを 6 牧区分の 6 本と実験
牧区外で 1 本設定し、5m 間隔毎に鉛直上 1.5m
から写真をデジタルカメラで撮影した。この
結果、牧区毎に数十枚の写真を用いて草地の
荒廃状況を判断した。	 
	 
４．研究成果	 
１）外来牧草の雑草化が進行する草地（小松
ヶ丘）と進行しない草地（扇山）	 
	 小松ヶ丘：1999 年にはシバの被度は平均で
90%以上と高かったが、その後は経年的にシ
バの被度は減少し、2005 年以降は 40%を下回
った。一方、バヒアグラスやカーペットグラ
スなどの暖地型の外来牧草の被度は経年的

に増加し、2008 年以降は 90%前後で変動した。	 
	 扇山：2000 年から調査を開始した。シバの
平均被度は、どの調査年もほぼ 80%を維持し
た。それに対し、バヒアグラスやカーペット
グラスのような外来牧草の被度は常に 10%以
下であった。	 
	 
２）8 年間の禁牧処理による外来牧草の減少
と野草の増加	 
	 外来牧草：2008 年にはケージ内外で、カー
ペットグラス、バヒアグラスなどの外来牧草
の被度が約 90%と極めて高かった。2011 年に
はケージ外では外来種の被度は高く維持さ
れたが、ケージ内の被度は約 30%と大きく減
少した。2016 年にはケージ外での外来種の被
度は高く維持されたが、ケージ内の被度は約
2%と大きく減少した。	 
	 野草：2008 年にはケージ内外で、野草の被
度は約 2%と極めて低かった。2011 年にはケ
ージ外では野草の被度は低く維持されたが、
ケージ内の被度は約 80%と大きく増加した。
2016 年にはケージ外での野草の被度は低く
維持されたが、ケージ内の被度は約 90%と大
きく増加した。	 
	 種多様性：2008 年から 2016 年までの種数
はケージ外では、6〜8 種/枠で維持されたが、
ケージ内では 2011 年には 9〜10 種/枠と増加
し、2016 年には 11〜20 種/枠と大きく増加し
た。	 
	 分散分析：外来牧草と野草の被度%、種数/
枠について、ケージ内外と調査年を要因とし
て二元配置分散分析を行った結果、どの変数
の場合も、ケージ内外間と調査年間で有意差
が認められた。	 
	 上記の結果から、過去数十年間にミサキウ
マの頭数が増加して放牧圧が増加したこと
が、小松ヶ丘における外来牧草の侵入と優占
化、および種多様性の減少の一因であると考
えられた。また、扇山における外来牧草の非
優占化の理由としてはミサキウマの頭数が
少ないことが考えられた。	 

	 
	 
	 



３）表 1 によると，糞粒を採集した糞塊によ
って発芽した種の構成は若干異なっていた
が，全体で 8 種が確認され，外来植物はキン
ゴジカ，カーペットグラス，バヒアグラスの
3 種であった．カーペットグラスやバヒアグ
ラス，ヨモギ，ヤハズソウ，メヒシバ，メド
ハギなどでは発芽しない糞塊もあったが，キ
ンゴジカとヒメクグは全ての糞塊から発芽
していた．	 
	 キンゴジカ，カーペットグラス，バヒアグ
ラス，ヒメクグでは 2015 年 8 月 12 日よりも
2016年 9月 3日に出現していた個体数の方が
多かったが，ヨモギ，ヤハズソウ，メヒシバ，
メドハギは個体数が減少した． も多く発芽
したのは在来植物のヒメクグで平均 6.5 個体
であったが，次に多かったのはキンゴジカで
平均 5.5 個体であった．他の外来植物のカー
ペットグラスは平均 2.5 個体，バヒアグラス
は平均 1.0 個体と比較的多く，これらの外来
植物の種子は御崎馬の糞によって散布され
て拡散・増殖していることが明らかである．	 
	 

４）匍匐性の在来種と外来牧草の裸地侵入比

較	 

	 裸地侵入能（裸地の占有被度）は、草種に

よって有意に異なっていた（表 2）。	 

	 外来牧草(カーペットグラス、バヒアグラ

ス)の裸地侵入能（裸地の占有被度）は在来

植物であるシバやシバスゲよりも高かった

が、ハイメドハギやチドメグサよりも低かっ

た。	 

 

	 先の実験で、外在来植物の種構成が多様ハ

イメドハギやチドメグサな 4 種(シバ+3 種)

の場合に外来牧草の侵入・優占化を抑制する

効果が高かったが、これには、裸地侵入能（裸

地の占有被度）が高いハイメドハギやチドメ

グサによる効果が高かったためだと考えら

れる。	 

	 
５）今回検討した日本のコマツナギはデータ
ベ ー ス か ら 得 た 2 個 体 の Indigofera	 
pseudotinctoria とともにクレードを形成し
ていた（ブートストラップ確率 97%）。このク
レード中には兵庫県のクレードと都井岬の
コマツナギを含む串間市のクレードがそれ
ぞれ存在していた。しかし、兵庫県産の個体、
串間市産の個体とその他の緑化地等に産す
る個体それぞれ間の塩基置換数は 大でも 3
塩基であった。	 
	 日本のコマツナギは Schrire ら（2009）の
Cape	 cladeの構成種と同じクレードに属して
いた。	 
	 

６）裸地率の変動：裸地率（％）に及ぼす放
牧家畜とブロックの影響を二元配置分散分
析によって検討した。その結果、放牧初年の
2014年8月には放牧家畜の違いによる差は検
出されなかったが、ブロック間の差は検出さ
れたこの結果から、この草地の荒廃の程度は、
空間的な変動が大きいことが明らかであっ
た。ブロック 1 に比較してブロック 2 と 3 は
傾斜度が低く、放牧区設置以前に局地的な放
牧圧が高かったことが要因の一つと考えら
れる。2015 年 5 月には、いずれの放牧区も裸
地率が減少したが、冬期間もヤクとヒツジの
混牧が継続された区では裸地率が増加した。
2015 年 5 月から 2014 年 8 月にかけての裸地
率の変化は少なく、夏季の放牧による草地荒
廃は生じていなかった。冬季放牧によって草
地荒廃が進行する可能性は極めて高いと思
われた。	 
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