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研究成果の概要（和文）：2015年に発生した鹿児島県口永良部島の噴火跡地でみられた，先駆植物に先立ってク
ロマツ主体の樹木で始まる一次遷移の謎を明らかにすべく，地上部のみならず地下部の生物群集についても調査
した。その結果，（1）埋土種子集団への影響は比較的軽微であったが，植生の回復ポテンシャルとしてはシカ
の不嗜好植物が主体，（2）噴火前の植生の履歴が噴火後の陸上節足動物群集の成立過程に大きく作用する一
方，履歴効果の大きさが攪乱の種類によって異なる，（3）噴火直後に侵入したクロマツの定着にとってアーバ
スキュラー菌根菌や内生菌根菌の貢献はほとんどなく，外生菌根菌が最も重要な働きを示している可能性などが
明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Sites of the 2015 eruption on Kuchinoerabu-jima Island, Kagoshima Pref., 
Japan, showed the vegetation succession that arbors, in particular Pinus thunbergii, was dominant 
earlier than the pioneer species soon after the event. To clarify mechanisms of its unique 
successional sequence, we obtained not only vegetation data but also the below-ground biocenosis 
including buried seeds, ground-dwelling arthropods, and mycorrhizal fungi. Main results are as 
follows: (1) the effects of the pyroclastic flow on a soil seed bank was relatively small but there 
were many plant seeds that deer does not preferably feed in the sites, (2) the legacy effects of 
pre-eruption vegetation on terrestrial arthropod communities after volcanic disturbance differed 
depending on the type of disturbance, and (3) the seedling establishment of P. thunbergii soon after
 the eruption may be largely supported by ectomycorrhizal fungi, with negligible effects of 
arbuscular mycorrhizal fungi and dark septate endophytes.

研究分野：生態リスク学、緑化工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の意義は，火山噴火後の植生遷移過程について，単に地上部の植生のみで評価するのではなく，地下部
のサブシステム（埋土種子，土壌動物，菌根菌）との関係性に注目して，評価を試みようとする点にある。なか
でも，菌根菌を介した植生形成の可能性については，これまでほとんど議論されておらず，本知見が古典的な遷
移概念の再定義に向けた第一歩となり得る。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景  
 攪乱とは生態系や生物集団の構造のみならず，生息空間や資源の質・量までも変える破壊的事象で
あるが，新たな生態系の再構築を図る重要なイベントでもある。2015年に鹿児島県口永良部島で発生
した大規模噴火により，島内の生態系も大きなダメージを受けた。本島では噴火直後に，火山灰の降
下や火砕流等が発生し，その後の降雨で火山泥流も生じた。通常，噴火跡地では，コケ・地衣類や短
命の草本等の先駆（パイオニア）植物の出現から始まる一次遷移が見られるが，本島では，クロマツ
を主体とする樹木の実生がパイオニア種に先立って広域に侵入していた。そこで，通常とは異なる遷
移系列が発生したメカニズムについて，地上と地下の生物群，特に菌根菌を介した生態ネットワーク
の強さ・つながりから説明できないかと考え，基盤情報の収集を目的に計画されたものである。 

２．研究の目的  
 本研究は，口永良部島の噴火を事例に，土壌の有無で規定されてきた植生遷移理論のうち，特に方
向性が固定・限定的であると考えられてきた一次遷移系列を再考する一助となる基盤情報を収集する
ものである。具体的には，噴火直後における地上部の植生にくわえ，次世代の回復ポテンシャルの要
となる埋土種子，その動態を駆動する地上および地中性の節足動物，ならびに植生遷移研究でこれま
で見過ごされてきた菌根菌についてモニタリングし，各生物群間の関係性を評価する。 

３．研究の方法  
本研究は，噴火攪乱のタイプ（無影響，火砕流跡地，火山泥流跡地等）に応じた生物群集の初期
応答を調査するものである。 
(1) 植生・埋土種子調査：各地点で，植物社会学的調査や土壌サンプリングを行った。口永良部島に
おける森林植生の埋土種子の種組成を把握するため，地点ごとに 2リットル（20×20×5 cm）の土壌
とその上に堆積しているリター（20×20 cm2）を 3 ヵ所採取した。採取された土壌およびリターにつ
いて，実生出現法による撒き出し試験を行った（発芽試験期間：約 10 ヶ月）。  

(2) 節足動物調査：種子や菌根菌等の散布・運搬に貢献すると考えられる地表性の節足動物の動態を
把握すべく，各調査地点でピットフォールトラップを設置し，ツルグレン装置による土壌コアサンプ
ルから各生物種の個体数を計数した。その後，火山性攪乱に対する地表性の節足動物群集の応答を植
生タイプ間で比較した。  

(3) 菌根菌調査：火山泥流跡地に先駆的に定着するクロマツに関わる共生微生物の探索を行うべく，
当年生および 1-2 年生のクロマツ実生を採集し，地上部と地下部の乾重量，葉の窒素・リンの測定，
根の共生微生物の感染の有無，ならびに DNA 解析による菌種の同定を行った。次に，一次遷移におい
ては胞子が主な感染源になると考えられるが，菌根タイプや菌種によって異なる胞子の生産特性は，
胞子の分散能力に影響を与え，植生の回復過程にも作用するだろう。そこで，火山泥流跡地への胞子
の供給源である周囲の残存植生からの距離別に土壌を採取し，その中の胞子の感染能や密度を評価し
た。火山泥流跡地を横断するようにトランセクトを 2 つ設定し．地形や堆積物に変化が見られた地点
や植物の定着が見られた地点で土壌を採取し，外生菌根菌とアーバスキュラー菌根菌解析用にクロマ
ツとススキを用いてバイオアッセイ（育成した植物の根に感染した菌根から感染源を推定する手法）
した。その後，両植物の菌根感染率の測定および DNA 解析により菌種の同定を行なった。また，アー
バスキュラー菌根菌については，採取土壌から湿式篩別法により胞子を取り出し，実体顕微鏡にて胞
子数の計測も行った。 

４．研究成果  
(1) 植生・埋土種子調査 
 実生出現法によって確認された個体の出現種数は，土壌，リターともに有意差はなかったが，多様
性指数（D，H’）については，リターにおいて火砕流跡地と照葉樹林の間で有意な差があった（図
1）。出現種数に有意差が無かったことから，リターに含まれる種子の多様性指数の差は均等度の違
いが大きく影響していると考えられた。発芽試験で最も多く出現した実生はイズセンリョウ属（シマ
イズセンリョウとイズセンリョウ）であり（個体数割合：スギ植林で約 70%，火砕流跡地で約
87%），このことが均等度の低下に反映されたと考えられる。他方で，照葉樹林では上記植物の個体
数割合は約 34%で，ヒサカキやメヒシバなどが続いた．スギ植林の土壌ではカニクサやコゴメスゲの
個体数が多く，耕作地や路傍の雑草が多く確認された。空中写真の判読から，スギ植林の調査地点は
過去に耕作地だったことが確認されたことから，当時の畑地雑草の散布種子が埋土種子として残存し
ていた可能性がある。かつてスギ植林地だった火砕流跡地の土壌にも，カニクサやコゴメスゲなどの
埋土種子が多く含まれ，スギ植林と類似した種組成であった．これは，火砕流が埋土種子集団に対し



て種組成が変わるほどの攪乱作用を及ぼさ
なかった可能性を示し，その影響は軽微で
あったことを示唆するものである。 
 全調査地の埋土種子のうち，最優占の
イズセンリョウ属は，シカが好まない種
（不嗜好植物）であることが知られてい
る。また，カニクサ，モクタチバナなども
シカの不嗜好植物とされる．不嗜好植物の
個体数は，火砕流跡地やスギ植林で有意に
大きく，その傾向はリターで顕著であった
（図 2）．また，不嗜好種の平均種数は照
葉樹林と火砕流跡地の間に有意差があった
が，火砕流跡地とスギ植林の間には差はな
かった．一方，個体数，種数ともに採食種
には有意な差はなかった．なお，「記載な
し」の種数は土壌のサンプルにおいて，火
砕流跡地のほうが照葉樹林よりも有意に多
かったが，個体数の差はなかった．リター
中に含まれる種子が，今後土壌中に移行し
て埋土種子になることを考えると，土壌中
の埋土種子相は，今後さらに不嗜好種の割
合が増加していく可能性が高いと考えられ
る．口永良部島の噴火跡地等において不嗜
好性植物が多くみられた理由のひとつに，
シカの採食圧が挙げられる。本島では従来
からヤクシカが生息しており，島民による
密度管理が行われてきた。しかし，2015
年の噴火にともない，約 1年にわたって全
島避難を余儀なくされた。それにより，噴
火の影響を免れたシカの密度が，近年，大
幅に増加していると
の情報もある。この
ように，シカの動態
が植生の回復ポテン
シャルに作用した可
能性も否定はできな
い。 
 以上から，口永良
部島の埋土種子集団
は，火砕流による攪
乱作用は比較的軽微
であったと考えられ
たが，その後の埋土
種子を起源とする植
生回復については，
不嗜好植物が主体で
あり，それ以外の植
物の回復可能性は小
さい可能性が示唆さ
れた。 

(2) 節足動物調査 
 地上性節足動物の個体数は，火砕流よりも火山泥流でより減少し（図 3），これら動物の種の組成
は火山泥流により大きく変化した（図 4；緑 vs.青と緑 vs.赤の比較）。これらの結果は，火山泥流
が火砕流よりも，地上性の節足動物にとって深刻な攪乱であったことを示唆している。しかし，予想
に反して，植生タイプ間の節足動物種の組成の差は，火砕流後（図 4；青内での記号間の差）よりも
火山泥流後（図 4；赤内での記号間の差）でより大きかった。落葉リターについては，火砕流後には
すべての植生タイプである程度残留していた。一方，火山泥流後には，スギ林の落葉リターは残留し



たが広葉樹やクロマツ林の落葉リターは完全に消
失した。火山泥流後におけるこれら 2つの森林タ
イプ間での落葉リターの消失程度が，節足動物種
の組成の差異をもたらした可能性が示唆される。
本データは，噴火前の植生の履歴が火山撹乱後の
陸上節足動物群集の成立過程に大きく作用するこ
と（植生の履歴効果），および植生の履歴効果の
大きさが撹乱の種類によって異なることを示して
いる。 
 なお，口永良部島では 2019 年にも，再度規模
の大きな噴火が発生した。この噴火では，火砕流
による被害はほとんどなかったものの，その後の
降雨により再び火山泥流が発生した。これによ
り，2015 年の噴火後に回復しかけた生態系は，
再度砂礫の下に埋もれる形となった。そのため，
前回の噴火で生じた枯葉や落枝などのリターも，
ほとんどが砂礫の下に埋もれ，2019 年の調査で
は，土壌生息性の節足動物が採集されない結果と
なった。その後，2022 年に調査を行ったとこ
ろ，火山泥流の被害を受けた場所の中央部はほと
んど回復が見られない一方，林縁に近い部分で
は，周辺の噴火の被害を免れた樹木からのリター
供給がなされたことで，これら動物の回復が始ま
っていた。この結果は，火山泥流区における節足
動物群集の回復は，植物遺体の存在により大きく
左右されることを示唆するものである。また，火
山泥流区のうち植物が未侵入の場所から，わずか
ながら土壌動物が得られたが，そのほとんどはト
ビムシであった。トビムシは菌食性で，体表など
に胞子を付着させて土壌中に運び込む機能を有す
る節足動物である。 
 このことから，たとえ小規模であるにせよ，
このような動物の侵入が絶え間なく続くことで，
火山泥流区への菌類の侵入を促進する可能性があ
ると考えられた。 

(3) 菌根菌調査 
① 火山泥流跡地に先駆的に定着するクロマツ実生に対する共生微生物の影響 
 口永良部島の噴火跡地では，直後からクロマツが優占している。マツ属樹木は外生菌根を形成する
ことが知られているが，遷移初期の実生ではアーバスキュラー菌根菌や内生菌が感染することも報告
されている。つまり，これらの共生微生物も実生の定着に関わっている可能性が考えられる．そこ
で，火山泥流跡地に先駆的に定着するクロマツに関わる共生微生物の探索を行なった結果，当年生実
生 34 個体の内，アーバスキュラー菌根菌および内生菌は，それぞれ 2，3個体の実生でのみ感染が確
認された。また，外生菌根菌に感染していた個体も 12 個体にとどまり，半数以上は根に共生微生物
の感染は見られなかった。一方，1-2 年生の実生は，20 個体すべてで外生菌根を形成していた。な
お，当年生および 1-2 年生実生ともに，マツ科に特異的なショウロ属やヌメリイグチ属，Amphinema
属が優占していた。 
 実生の乾重量，S／R比，および葉の窒素・リンに対する共生微生物の感染による効果を評価した
結果，外生菌根菌の感染により，S／R比および葉の窒素・リンが有意に増加することが示された
（図 5）。なお，外生菌根菌の分類群間で上記の項目に及ぼす影響を比較したところ，有意な差は検
出されなかった。 
 採取されたクロマツの当年生実生のうち，半数以上は外生菌根菌の感染が見られなかったことか
ら，2015 年に発生した火山噴火から 6年が経過後も，外生菌根菌の感染源が乏しいことが示唆され
た。また，1-2 年生の実生については，すべての個体で外生菌根の形成が見られたため，外生菌根菌
と共生できない個体は 1年以内に枯死してしまうか，または 1年以内に周囲の残存林からの感染源の
供給により菌根共生を獲得する可能性が示唆された。外生菌根菌と比較して，アーバスキュラー菌根
菌や内生菌の感染はごくわずかであったことから，火山泥流跡地に定着するクロマツの生育には，外
生菌根菌が最も重要な働きを示すものであると考えられた。 



② 火山泥流跡地における菌根菌感染源の分布と残存植生からの距離との関係 
 外生菌根菌とアーバスキュラー菌根菌は，感染個体から土壌中に伸ばした菌糸や胞子により新たな
個体に菌根を形成する。前述の通り，一次遷移においては胞子が主な感染源になると考えられる。し
かし，外生菌根菌とアーバスキュラー菌根菌
では胞子の生産方法が異なり，前者は地上や
地下に子実体を形成し胞子を生産するのに対
し，後者は土壌中で菌糸の先端に直接胞子を
形成する。そこで，火山泥流跡地における菌
根菌の感染源の分布を把握すべくバイオアッ
セイ試験を行った結果，クロマツとススキと
もに，胞子の供給源（残存植生）からの距離
に依存して菌根形成率が減少した。クロマツ
においては，残存植生から約 30 m 以上離れた
地点の土壌では菌根形成が見られなかったの
に対し、ススキでは同等の距離であっても菌
根形成が確認された。外生菌根菌では，マツ
科に特異的なショウロとチチアワタケの 2種
のみが検出され，火山泥流跡地に定着したク
ロマツ実生で頻出した Amphinema は検出され
なかった。湿式篩別法でアーバスキュラー菌
根菌の胞子を観察した結果，106 μm 以上の胞
子は残存植生から約 30 m までの地点の土壌で
のみ観察されたのに対し，より小さい胞子
は，胞子供給源からの距離に関わらず，採取
されたすべての土壌で確認された。また，火
山泥流跡地内の植生パッチ付近では胞子数が
増加する傾向にあった。 
 以上のことから，火山泥流跡地への外生菌
根菌およびアーバスキュラー菌根菌の胞子の
供給は，残存植生から約 30 m 程度に留まるこ
とが示唆された。外生菌根菌ではマツ科に特
異的な菌種のみが検出され，さらに，乾燥状
態でも数ヶ月間胞子の感染能を維持できるこ
とが示された。他方で，アーバスキュラー菌
根菌では，比較的大型の胞子（106 μm 以上）
が供給される地点で菌根形成率が高かったこ
とから，大型の胞子の方が感染能を長期間維
持できる可能性が考えられる。一方，小型の
胞子を形成する菌種は火山泥流跡地に広範囲
に分散しており，高い分散能力を有するもの
の，感染能力が早期に消失する可能性が示唆
された。  
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