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研究成果の概要（和文）：野草地において放牧された場合，空間的に均一な剪葉を受けた場合お

よび剪葉されない場合よりもそれぞれ草量が空間的に変動し易かった。放牧利用は数種の大型

種の空間的に均一な優占を抑制し，種組成の空間的な不均一性を生じさせた。放牧家畜は植生

を空間的に不均一に利用し，土壌への栄養塩の分布も不均一化させる傾向があった。可食草の

飼料栄養価における空間的な変動は植生の量や種組成の水準よりも低かった。 

 
研究成果の概要（英文）：Spatial heterogeneity of phytomass in the semi-natural grassland 
was higher in a grazed condition than in both a condition with spatially uniform 
defoliation and a condition without defoliation. Grazing inhibited spatially homogeneous 
domination of a few tall grasses and induced to occur spatially heterogeneous floristic 
compositions. Grazing animals used spatially heterogeneously the vegetation, and slight 
spatial biases of soil nutrients were caused. Nutritive values of available herbage had 
less heterogeneous spatially than both the phytomass and the floristic composition. 
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１．研究開始当初の背景 
日本に存在する草地の多くは人為的影響下
に存在する野草地（半自然草地）であり，そ
の生態系はヒトと自然の営みとともに存在
してきた。これらの生態系は複雑でありその
構成要素である生物群集もきわめて多様化
していることが近年注目されている。阿蘇地
域に存在する野草地はその代表的なもので
あり，永年にわたり採草および放牧利用や火

入れ管理により独自の生態系が維持されて
きた。その結果として利用管理法と密接に関
連した多様な野草地植生が存在している。こ
のように草地植生を維持することと深く関
わりを持つ人為的利用管理と植生との関係
を明らかにすることは，今後野草地の生態系
を詳細に把握するために必須である。特に放
牧利用に着目すれば，植生は家畜から採食さ
れる，排泄物を受ける，踏みつけられるなど
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のかく乱を受ける。このように放牧草地では
採食，排泄および踏圧の空間的不均一性によ
り，植物種組成や植物バイオマスが空間的に
変動し易いことが国内外の研究から示され
ている。空間的不均一性が生じるメカニズム
を把握することは，生態系の多様性を保全す
るために重要な知見を与えるものと考える。 
放牧草地おいて植生の空間的変動の生じる
機構を把握するためには，それぞれ適切な空
間的スケールでの検討が必要である。単一種
あるいは 2種からなる草地においてバイオマ
スの空間的変動性を被食場所や被食強度な
どとの関係からフィーディングステーショ
ンあるいはパッチスケールで詳細に検討し
た事例がある。一方，野草地のように多種か
ら構成される複雑な植生に関して，同様のス
ケールでの国内研究事例としては，放牧強度
の違いが個体群および群落レベルでの植生
の空間的不均一性に与える影響を検討した
研究や利用管理の放棄が植生の空間的不均
一性に与える影響に着目した研究などがあ
る。申請者はネザサ優占地において放牧利用
と種組成，バイオマスおよび特定種の分布の
空間的変動性について検討し始めた。海外に
おける研究事例としては，野草地に関して種
組成の空間的変動性を検討した研究がある。
また申請者は中国東北部の自然草原におい
て放牧利用が植生の空間的変動に及ぼす影
響を検討してきた。 
 
２．研究の目的 
 野草地において家畜の利用により生じた
植生の空間的変動を明らかにするとともに，
家畜の採餌環境としての空間的変動にその
ように結びついているか，その動態をフィー
ディングステーションスケールにおいて検
討した。まず，植生の空間的変動性に及ぼす
家畜のかく乱および植物の種間関係および
土壌環境の変化などの影響を各因子間の相
互作用を中心に解析した。次に，空間的に変
動した植生構造と家畜への供給草量の空間
分布との関係を考慮に入れ，家畜の採餌に及
ぼす影響を解析した。 
 
３．研究の方法 
 熊本県の阿蘇中央火口丘西麓に位置する
東海大学阿蘇キャンパス内のネザサが優占
する野草地（北緯 32°53’，東経 131°00’，
標高 520 m，0.87 ha，南西向き約 16°の傾
斜地）において試験を実施した。本草地は毎
年 5 月から 10 月まで褐毛和種成雌牛群の輪
換放牧に利用されており，過去 20 年間の放
牧圧は 250～300 CD であった。また，毎年 3
月中旬に火入れ管理が行われている。試験草
地にはウシ放牧区（動物による任意な剪葉）
に加えて，放牧地の一部の領域を 2006 年春
より禁牧し試験に用いた。この際，禁牧領域

においても火入れ管理は継続した。そこに放
牧区と同じ頻度で均一に剪葉する刈取り区
および禁牧区（無剪葉）を設置した。調査に
あたり，各試験区において斜面を縦断するよ
うに全長 80 m×幅 1 m のトランセクトを１本
ずつ，相互に平行に設置した。各トランセク
トにおいて 1 m 毎に 80 個の方形区を設け，
それぞれ地上部草量を静電容量プローブま
たはライジングプレートメーターにより非
破壊的に推定した。各方形区の種組成を把握
するため，出現植物種の自然高と被度を測定
した。また，土壌環境としてそれぞれの方形
区において表土の強熱減量（IL）と電気伝導
度（EC）を調査した。放牧区においては方形
区の幅を 10 m に拡張し，全 80 個の方形区に
おいて排糞の被覆面積をそれぞれ調査した。
さらに方形区を（4 m×10 m）に拡張し，全
20 個の方形区においてインターバル自動撮
影により放牧牛の滞在頻度についてもそれ
ぞれ調査した。 
 
４．研究成果 
(1) 植物バイオマスの空間的変動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 年間の地上部乾物生産量は放牧区と刈取
り区においてほぼ同等であった。一方，禁牧
区の乾物生産量は放牧区と刈取り区よりも
多かった。また，禁牧年数の経過とともに年
間の乾物生産量は増加する傾向にあった。乾
物生産量の方形区間の変動係数は，放牧区よ
りも，刈取り区，さらには禁牧区が低い傾向
にあった（図 1）。放牧区においては他区に比
べて生産量の空間分布の類似度は経時的に
大きく変動せず，高く維持される傾向にあっ
た。被食量についても同様の傾向があった。
一方，刈取り区においては生産量の空間分布
の類似度は経時的に大きく変動した。禁牧区
においても生産量の空間分布の類似度は経
時的に大きく変動した。また，禁牧区におけ
る生産量の空間分布の類似度は経時的に低

図 1．草生産量および被食量の空間分布に
おける経年変化． 

■は年間の乾物生産量，放牧区における■と●は年間

の被食量および採食利用率をそれぞれ示すものであ

る．図中の CV はトランセクト上の変動係数である． 
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図 2．トランセクト上の草生産量の比率に
おける調査年間での相関． 

年間の乾物生産量のトランセクト全体に占める各 80

方形区の比率における調査 4年間の相関を示す．図中

の統計量は相関係数である(***:p<0.001)．また，確

率楕円の水準は 95％である． 

下する傾向にあった（図 2）。放牧区における
年間の乾物生産量と表土の IL および EC との
間の相関係数は，刈取り区および禁牧区より
もそれぞれ大きかった（図 3）。放牧利用され
ている環境において，均一に剪葉される環境
や剪葉されない環境におけるよりも草量が
空間的に変動し易いことが認められた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 植物種組成の空間的変動 
 各方形区における出現種数は禁牧の経過
に伴い減少する傾向にあり，種組成も大きく
変化した。ネザサは禁牧した 6年間を通じて
優占し，優占度は禁牧経過に伴い増加する傾
向にあった。ススキも同様に増加し，禁牧 6
年目には最優占種となった。トダシバおよび
シバの優占度はそれぞれ経年的に減少した
（表 1）。方形区間の種組成の類似度は禁牧の
経過に伴い増加した（図 4）。また，禁牧中に
64％の方形区の組み合わせで種組成の類似
度が増加した（図 5）。禁牧開始時に類似度が
低かった方形区の組み合わせほど禁牧中の
類似度の増加率が高かった（図 6）。 

 出現種の空間変動の指標として，各出現
種における優占度の方形区間平均値と分散
の間で得られた回帰直線から標準的な分散
を推定し，実測した分散値と比較した（図 7）。
優占度における方形区間の実測分散値が推
定した分散値に比較して有意に大きい種と

して，禁牧 1 年目ではネコハギなど 9種が認
められたが，禁牧 2 年目からはチガヤやスス
キなどの 8種となり，禁牧 3年目にはススキ，
チガヤおよびチカラシバの 3 種となった。ス
スキは禁牧の経過に伴い優占度を増大し，禁
牧２年目に空間的な分布変動が最大となっ
たが，その後空間的な均一性が高まった。ト
ダシバは禁牧の経過に伴う空間的な分布変
動が少なかった。ネザサにおいて分散の実測
値は推定値よりも調査期間を通じて有意に
小さく，禁牧の経過に伴い空間的な分布変動
は低下する傾向にあった（図 8）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 . 禁牧区における主要種の SDR2’(%)
および出現種数の変化 

図 4. 禁牧区における各方形区間での種組
成の類似度百分率． 

図 3．トランセクト上における表土の EC お
よび IL と草生産量の関係． 

2009 年におけるデータについて示す．図中の統計量は

相関係数である．*は 5％水準で，***は 0.1％水準で

それぞれ有意である． 

図 5. 類似度百分率の  

   変化. 

r=-0.619	
P<0.001	
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図 6. 類似度百分率と 
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(3)放牧家畜の行動の空間的変動 
 放牧牛の分布は空間的に変動があり，空間
分布頻度の方形区間の変動係数は 50％以上
であった（図 9）。方形区間における排糞の土
地被覆面積はさらに空間的に変動しており，
その変動係数は 80％以上であった（図 9）。
また，排糞面積と表土の EC との間には低い
正の相関が認められたが，IL との間には認め
られなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)可食草栄養価の空間的変動 
 可食草における粗タンパク質（CP）および
酸性ディタージェント繊維（ADF）含有率の
空間的変動は草量などの水準と比較すると
低かった（図 10）。また，これら栄養価と採
食利用率との間に相関は認められなかった。 
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図 9. 放牧区におけるウシと排糞の空間分布． 

図 10. 可食草における CP および ADF 含有率 

      の空間分布． 


