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研究成果の概要（和文）：ヤギによる攪乱由来の土壌劣化に伴う生態系の変化をNovel ecosystemの考え方に基
づき生態系機能と種構成の組み合わせに着目して明らかにした。南硫黄島の一次生産における海鳥由来の栄養塩
の循環を検出した。攪乱を受けた場所の土壌は交換性Mgが豊富に含まれ、主に酸性であった。この土壌に対して
草本植物は種ごとに様々な反応を示した。作成したGISデータベースに基づいて海鳥の営巣、土壌特性、外来植
物の分布を統合した。モデルに基づくシミュレーションの結果、ヤギとネズミの駆除後、島の森林の面積は駆除
前の状態に回復する傾向が見られたが、生態系の機能は回復せず、肉食性の無脊椎動物の多様性は駆除後減少し
た。

研究成果の概要（英文）：We clarified changes in ecosystem functions with soil degradation caused by 
disturbances of feral goats in oceanic islands, Ogasawara Islands. We focused on combination of 
ecosystem functions and species composition, which is based on a concept, “Novel ecosystem”. 
Seabird-mediated nutrient cycle was detected in a primary ecosystem on Minami-iwo Island, indicating
 the goal of nature restoration programs. Soils were rich in exchangeable Mg and mainly acidic, and 
grassland plant species distributed on the soils showed various responses to the soil environment. 
Based on the GIS database which previously established, we integrated distribution of seabird nests,
 soil properties, and distribution of alien invasive species. As a result of simulation based on a 
new model of insular ecosystem evolution, the ecological function was not recovered, in which the 
diversity in carnivorous invertebrate sometimes decreased after the eradication of goats.

研究分野：生態学

キーワード： novel ecosystem　小笠原諸島　侵略的外来種

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
侵略的外来生物の攪乱によって生態系の基盤となる土壌環境が劣化した生態系の回復には、土壌の劣化の程度や
それに対する植物の反応が影響する可能性が示唆された。また、海鳥の営巣に伴う生態系外からの物質の持ち込
みは、島嶼生態系の土壌環境の形成に深く関係していることが明らかになった。さらにシミュレーションの結
果、駆除だけでは生態系の機能の回復は困難であることが示唆された。以上の成果は、攪乱による生態系機能の
劣化の程度に応じて将来の生態系変化を予測し、適切な管理手法を提案する上で有用な知見を提供しうる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
土壌は、生態系の機能が保たれる上で不可欠な要素である。土壌と生物との相互作用の結果、
生態系における物質循環や一次生産などが維持されている。近年、人間活動に起因する過度な
攪乱の結果、土壌環境の改変を介した生態系の劣化が世界中で起きている（中森・金子 2012）。
土壌環境の変化と生態系機能との関係を明らかにすることは、攪乱後の生態系の変化を予測し、
持続可能な生態系を適切に管理する上で重要である。 
攪乱後に成立した生態系は、生物の構成や機能の点で攪乱前の生態系とは異なることが多い。
これは、生態系が攪乱後に元の状態に戻る力（レジリエンス）に対して閾値を超えた攪乱を受
け、別の状態に移行したと考えられる。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、攪乱後の生態系が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では、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。 

Novel ecosystemは、大きな攪乱を受けた生態系の現実的な管理計画を策定する上で有効な
概念である。大きな攪乱を受けて元の生態系の構成種が回復不可能な場合、代替種（場合によ
っては外来種）の導入により持続可能な生態系機能を回復できる可能性がある。たとえば、土
壌流出の結果、生態系の基盤が大きく変化し、元々生息していた植物が定着できなくなった場
合、土壌層が薄く貧栄養な土壌で生育可能な代替植物を導入することにより、生態系の機能を
持続的に回復できるかもしれない。 
外来生物による攪乱は、土壌環境の改変を介して生態系を大きく変化させる主要因の 1つで
ある。たとえば、有蹄動物の食害・踏圧による植生の退行と土壌流出（Hata et al. 2014）、外
来植物の侵入によるリターを介した過剰な窒素の供給やリターの蓄積による自然火災の頻度の
増加（Hughes & Denslow 2005）などが挙げられる。生態系の保全のためにこれらの外来生物
の駆除や管理が世界中で実施されている（Courchamp et al. 2003）。 
我々は、外来哺乳動物であるヤギの攪乱によって植生の退行が起きた小笠原諸島の生態系に
おいて、ヤギ駆除後の生態系の変化について研究してきた。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。これまでの研究により、以下が明らかになった。 
1） ヤギの食害・踏圧による植生の退行に伴う表層土壌の流出は、土壌の化学特性（pHや栄養
元素量）を変化させる。 

2） 駆除後に回復した海鳥の営巣は、排泄物や死体を介して土壌の化学特性を変化させるとと
もに、踏圧や掘り返しを介して土壌の物理特性を変化させる。この営巣の影響の程度は、
海鳥の種ごとに異なる排泄物の成分や営巣行動様式に依存する。 

3） 土壌環境の変化は、駆除後の植生の種構成や一次生産に影響する。 
4） 以上の生態系の変化は、生態系内で空間的に不均質に起こる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ヤギによる攪乱に由来する土壌劣化に伴う生態系の変化を Novel ecosystemの
考え方にもとづき、生態系の機能と生物の種構成の組み合わせに着目して明らかにする。さら
に、土壌攪乱を受けた生態系の将来の変化を予測し、持続可能な生態系の管理手法を提案する。 
 そのために、これまでの研究成果を踏まえて、以下の 2つのアプローチから研究した。 
（1）実測データに基づいて、環境の空間的不均質性を考慮して、ヤギによる攪乱を受けてい
ない生態系と攪乱を受けた後に成立した生態系において、土壌特性のちがいを明らかにすると
ともに、生物群集の種構成と生態系の機能（土壌有機物量、バイオマス、一次生産など）を比
較、分類、序列化する。また、土壌の化学特性（栄養元素量、pH など）の変化に対する植物
種の反応を実験的に評価する。 
（2）野外の生態系を再現する数理モデルを構築する。このモデルには、生態系が変化する過
程で生物が適応していくプロセスも組み込む。撹乱を受ける前の Historicalな生態系を計算機
内に再現するとともに、撹乱後の生態系の変化をシミュレーションする。 
 以上の結果に基づいて、様々なシナリオのもとでの生態系（Novel ecosystem）の種構成と機
能を予測する。また、自然再生事業に対して生態系機能の持続性を重視した生態系の管理手法
を提案した。 
 
３．研究の方法 
（1）実測データに基づく評価 
媒島の残存林において、海鳥の営巣分布を調査し、環境（植生、微環境など）と地形の影響
を明らかにする。また、同様の調査をヤギによる攪乱の程度が異なる複数の島において実施し、
HistoricalからNovelに至る様々な段階の生態系における海鳥の営巣分布状況を明らかにした。
また、海鳥の営巣分布調査を継続すると共に、諸島内に点在する鳥類の古代骨の集積地におい
て、人間による攪乱以前に堆積したと考えられる海鳥の骨を採集し、その種構成を明らかにし
た。これにより、Historical な生態系における海鳥相を明らかにした。また、攪乱以前の生態
系で優占する海鳥と攪乱を受けた生態系で優占する海鳥が土壌環境に与える影響を、陸域にお
ける海鳥の行動の違いから解明した。 



ヤギの攪乱による植生の退行と土壌流出の程度が異なる複数の島において植物群集の種構成
と土壌化学特性（無栄養塩量、pHなど）との関係を明らかにした。そのために各島の面積に応
じた地点において出現する植物種を記録し、表層土壌をサンプリングした。 
土壌試料の化学特性（土壌 pH、土壌有機物含量、栄養塩含量、養分保持容量、電気伝導度な
ど）を明らかにした。また、植物体中の栄養塩含量を明らかにした。土壌試料の化学特性を明
らかにし、得られたデータから生態系の回復に伴う土壌の生成過程を解析した。また、植物体
中の栄養塩含量を測定し、各植物種の栄養塩特性を評価した。 
一次生産、植物種構成、土壌特性、海鳥の営巣、地形の情報を GIS 情報として整理した。整
理した GIS 情報の解析により、一次生産、植物種構成、土壌特性、海鳥の営巣、地形との関係
を明らかにした。 
（2）生態系モデルの構築 
 本研究の基盤となる物質循環と生物の適応プロセスを組み込んだ生態系モデルを作成し、撹
乱を受ける前の Historical な状態の生態系を再現する。構築したモデルを用いて、Hybrid, 
Novel な状態の生態系を再現し、それぞれの状態を隔てる閾値を推定する。さらに、空間構造
をモデルに導入して、環境不均一性の影響について解析した。 
(3) (1)と(2)の結果を総合して新たな生態系の状態に応じた保全管理手法を提案した。 
 
４．研究成果 
 外来哺乳類による撹乱を受けていない南硫黄島の調査結果から、historical な生態系では海
鳥類は海岸部では植生の発達した場所を、内陸部では森林が発達した場所を好んで営巣地とし
ていることが示唆された。また、海鳥繁殖地の存在は、生態系を構成する全ての分類群に対し
て海洋起源の栄養塩供給の効果を及ぼしていると考えられた。一方で、外来哺乳類に撹乱され
た後に外来哺乳類を排除した生態系では、海鳥類は開放地を中心に分布を拡大していることが
明らかになった。これらのことから、外来哺乳類の侵入前と排除後では、海鳥類の種構成と分
布が異なっており、彼らが担う生態系機能も変化している可能性があると考えられる。このた
め、最近の海鳥の増加は、必ずしも在来生態系の回復とは言えない。一方で自然の撹乱が生じ
ている西之島では、撹乱直後には繁殖する海鳥の種構成が極度に貧弱になっていたが、撹乱収
束により速やかに原状に回復しつつあることが明らかになった。本研究の成果により、小笠原
諸島の自然再生の目標像を示すことができた。 
 ノヤギの攪乱による植生退行と土壌流出の程度が異なる植生において植物群集の種構成と土
壌化学特性の関係について解析した。その結果、植物の出現パターン及び種構成パターンと土
壌中の窒素量、有効態リン酸量、置換酸度の間に一定の傾向が見られた。この傾向は、先行研
究でみられた土壌流出に伴う土壌化学特性の改変とそれに伴う植物の成長の制限と矛盾しなか
った。 
 過去の研究において整備済みであった、空撮等リモートセンシングデータを基に構築した
GIS プラットフォーム上に、現地調査によって得られた海鳥の営巣データ、土砂の流出入デー
タ、土砂の移動を反映すると考えられる流量方向データ、表層土壌データ、土壌断面データを
重ね合わせ、基盤データを整備した。それら作成したデータに、生態系の状態を大きく変えた
要因の一つであると考えられる外来植物ギンネムの分布データを重ね合わせ、その分布特性に
ついて、生息適地モデルを用いて解析し、生態系の状態を区分けした。区分けされた状態が異
なると考えられる生態系について、本来の状態に復元させるための管理方針として、駆除活動
を行うための優先付け方法を提案した。 
 植物種ごとに植物栄養学的特性は異なり、窒素とリンに関して、コウライシバ、ギョウギシ
バ、スズメノコビエ、シマスズメノヒエは貧栄養的であり、ホウキギク、ツボクサ、ウスベニ
ニガナは富栄養的であった。また、小笠原諸島の土壌は強酸性および高マグネシウム栄養環境
が特徴的であること、これらの環境に対する植物の適応のメカニズムは種ごとに異なることが
明らかになった。また、土壌および植物に含まれる炭素および窒素の安定同位体比分析により
N の給源を推定し、小笠原諸島では従来から海鳥が海洋生態系から持ち込んだ窒素が主要な給
源となっていたこと，外来植物であるギンネムは窒素固定微生物由来 Nを生態系に新たに導入
しており、生態系の物質循環系を大きく変質させている実態が明らかとなった。 
 外来生物駆除後に海洋島の生態系が元々の状態（Historical）に戻るのかどうかを明らかに
するため、Historical な島の状態を再現する数理モデルを構築した。このモデルでは、生物が
いない状態の島に外部からまれに生物が自然移入し、移入した生物が島内で種分化を繰り返す
ことによって生態系を構築する、という海洋島の進化過程を組み込んでいる。シミュレーショ
ンの結果、島が全島森林で覆われる historical な状態が高い確率で再現できた(357 回中 300
回)。この状態の島にヤギとネズミを侵入させるシミュレーションを行った結果、草原面積が増
加し、島内の多様性が大きく減少する（生存率はそれぞれ無脊椎動物が約 20％、草本植物が約
90％、木本植物が約 75％）、という小笠原諸島で実際に観察されている現象を再現できた。さ
らに外来生物を駆除するシミュレーションを行った結果、駆除後は約 60％の確率で全島を覆い
尽くすまで森林が回復した（300 回中 169 回）。これらは見かけ上は Historical な状態に戻っ
てはいるが、駆除後も多様性が減少する傾向が見られ、特に肉食性無脊椎動物でその傾向が強
く見られた。外来生物の影響で多様性が減少した結果生態系機能が破壊されたことがその原因
と思われる。 
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