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生物多様性は人猥の存亡にも関わる環境問題であり、「環境基本法」においては、生物多様性の確保と  
多様な自然環境の体系的保全が重要な課題とされている。平成6年9月策定のアジェンダ21行動計画には 
脆弱な生態系の管理、持続可能な山地開発、生物の多様性の管理が盛り込まれた。平成7年には我が国の  
「生物多様性国家戦略」が決定され、生物多様性の保全と持続可能な利用が人類共通の課鯖であることか  
ら、開発途上国との協力、国際的な共同研究・モニタリング計画ヤ情報ネットワークへの参画等を通じて  
国際的に貢献することが策定された。   
熱帯・亜熱帯域は生物多様性がきわめて鍛著である。特に島喚では島ごとの独自の生物相がみられ、固  

有種が数多く存在していることで、種分化を促進し、種多様性を増加した重要な生憶系として認識されて  
いる。また、各島には湿地も多くみられ、多彩な鳥類の生息地あるいは中継点としての機能も果たしてい  
る。しかしいっぽうで島喚の生物は、開発、土地利用の変化等の人間活動による撹乱や侵入外来生物に対  
して無防備であるため、その多様性の存続が危惧されている。この他域の生物穐、遺伝子、生態系の多様  
性の保護は緊急の課穎である。   
本研究では、先端的手法を用い、′ト笠原諸島等の亜熱帯域の島唄を対象に、地史的・地質的特性及び土  

地利用の変遷を考慮しつつ、固有種を含む生物多様性の現状把握を行い、その維持機構の解明を行った。  
また移入種が生物多様性に及ぼす影響評価と島喚生態系保全手法の開発に向けた基盤整偶のための研究を  
行った。さらにこの地域の生物相の遷化起源の一つでアジア・太平洋地域の中で海洋島や島喚を有し、日  
本と研究交流がある米国レ、ワイ諸島）等と共同研究を行っている。 本報告書は，以上のような背景，  
ねらいをもつ研究の最終報告として平成9～11年度の成果を取りまとめたものである。未だ検討途中の成  
果や学術雑誌への投稿中や準備中のものも多いと聞く。したがって本報告書の内容に関して引用をお考え  
の際には各章の執筆者にご一報のうえ，ご相談いただきたくお願いいたしたい。   

本報告書をまとめるにあたって，協力機関の研究担当の方々および研究を支援された多くの方々に深い  
感謝の意を表したい。また，調査に関係してご協力を頂いた地元の方々にこの場を借りて感謝の意を表す  
る次第である。  

平成13年3月  

国立環境研究所  

所長  大井 玄   



要旨   

第1章 島喚生態系における生物多様性の把捉手法に関する研究   

年気候学的にみた小笠原父島における水文気候環境（岡 秀一・吉田圭一郎）   
大洋島である′」、笠原諸島はその地理的位置によって、換言すれば大気侯スケールの要因によって第一義  

的にその水文気候環境はコントローールされる。本研究では1907年から1943年、】970年から1999年にわ  
たる気象観潮資料を用い、水収支に基づいて年気候学的な見地から小笠原父島の水文気候環境について論  
じた。その結果、乾湿環境は戦前期と復帰後期との間で明瞭な違いが現れた。これには降水量観測の手法  
の変換の影響のほか、近年の顕著な温暖化の効果も寄与しているものと思われる。年々の水不足量・水過  
剰量には激しい変動がみられるが、特に復帰後のそれらとENSOとの関わりをみると、強いエルニーニョ  
年には両者ともに大きくなる傾向がある。   

母島の耕作放棄地における外来椀種と在来樹種の分布（間 奏一・吉田圭一郎）   
本研究では、母島南部地域（評歳平、中平、南崎の一部）に分布する耕作放棄地に成立した二次植生を  

研究対象に、Spemanの順位相関係数を用いて外来樹種と在来樹種の分布パターンを解析した。外来樹種  
の分布パターンと在来樹種の分布パターンとの間には強い負の相関関係が認められ、排他的な分布パター  
ンを示すことが明らかになった。また、高木層と亜高木層との関係を解析した主要5種についても、外来  
樹種と在来樹種は排他的な分布パターンを示した。これらの結果は、母島南部域の耕作放棄地において二  
次遷移の過程で外来樹種と在来樹種とは互いに排他的に分布し、すみわけていることを示している。   

伊豆諸島に分布する野生タケ連植物の開花と初期植生回復  
（松田こずえ・村松幹夫・大塚ちかこ・星住リヘ○ヵ）   

伊豆諸島の御蔵鼠八丈島．三宅島，神津島の4島において′野生タケ連植物の分布，生育を調査した。  
1997年以降、八丈島と御蔵島のハチジョクスズダケに開花がみられ、lり97年には御蔵島の御山周辺のミク  

ラザサが一斉開花後、枯死した。その年に発芽、成立した実生集団を】997年から】99り牢にかけて調査し  
た。親の稗密度が低く、梓高が高い集団（御11」）では、実生の密度が高く、伸長成長が若しかった。一方、  

親の梓密度が高く、梓高が低い集団（長滝山）では、実生の密度は低く、梓高が低かった。ササ群落回復  
の初期過程が集団によって異なることが示唆された。   

小笠原諸島におけるアリ類と顕花植物の相互作用 り1億伸光・中島加奈子）   
本研究は、′ト笠原諸島のアリ相を把握し、植物とアリの相互作用を生態学的に解析した。その結果、確  

認された総てのアリ・植物間の相互作用は、種特異的関係ではなく、両者の相互作用はアリ多種対植物多  
種の関係として捉える必要性を示すことができた。   

顕花植物の有性繁殖様式＝亜熱帯島嘲傾lこ分布するクサトベラ（クサトベラ科）の開花生態  
（川窪伸光・米垂友紀子）   

本研究では、′ト笠原諸島の顕花植物の繁殖様式を具体的に明らかにする目的で、花器液浸標本として、  
g2種類124標本を得た。そのうち、野外における生態観察段階で、クサトベラの非常に興味深い雄性先熱  
の開花生態を明らかにできたので、詳細なスケッチを示しつつ報告する。   

御蔵島の水文学的特性に関する研究（濱田浩美）   
御蔵島は伊豆諸島の中でも形成年代の古い成層火山によって構成され、山体上部には風化した火山砕屑  

物が覆っている。この砕屑物は比較的保水性が高く、年間5000mlllに達する降水は、この砕屑物中を透水  
層として、山体の傾斜に従って流下する。本研究では、御蔵島の水文環境をデータロガ町などの観測機器  
を用いることにより、連続的な長期のデータを取得し、解析を試み、気象環境および島喚の水循環構造の  
特異性を考察した。   

第2草 島喚の生物多様性維持機構に関する研究   

琉球諸島及び周辺アジア地域における接合藻ミカヅキモCJo5Ie血meわrenberg′′交配群の分布  
（笠井文絵）   

形態種Cノβ∫Jg′ケ∫′刑eん℃〃ム叩J■J（以下ミカヅキモ）は複数の交配群（生物学的種）に分かれることが知られ  

ているっ今回の調査で琉球諸島から交配群A、B、C、DおよびKが見つかった。また久米島の1集団はt■1  
群から成ることが示唆された。この結果およぴこれまでの報告から、アジア地域におけるミカヅキモの生  
物学的種の分布は、琉球諸島を中心とした南西日本で歪複すること、および他のアジア地域に比べて多数   



の生物学的種が琉球諸島に存在することが示唆された。   

亜熱帯島唄の水生昆虫相、特にユスリカ相について（上野隆平・佐竹 潔）  
環境が異なる3つの群島の水生昆虫相を調査した。調査結果と文献情報との比較から、八重L1蘭島と小笠  
原諸島の水生昆虫相では1970年代と現在で大きな変化は見られなかったが、小笠凰特に父島の蛸輪目昆  
虫が減っている可能性が示唆された。また、情報が少ない大東諸島の水生昆虫相を報告した。   
ユスリカ相について、小笠原では八重山や大東に比べて固有種の割合が高かった。これは、まとまった  

陸地から遠距離であることや人の移動が比較的少ないことなど小笠原の地理的な条件を反映するものかも  
しれない。   

亜熱帯島噸の底生動物相、特に淡水エビについて（佐竹 潔・上野隆平）  
亜熱帯島喚である小笠原諸島父島及び母島の河川において、底生動物の分布調査を行った。底生動物の主  
要な構成種である淡水エビでは、トゲナシヌマエビが最も多くの地点で採集された。このほか、ヤマトヌ  
マエビ、ヌマエビ属の1種、ヒラテテナガエビ、ヒメヌマエビ、ミナミオニヌマエビの順に多くの地点で  
採集されたが、ミナミオニヌマエビは勾配が急な河川に分布が限られていた。また、両側匝遊型の生活史  
であるトゲナシヌマエビの卵サイズは他の亜熱帯島喚のものとほぼ同じであったが、陸封型であると考え  
られるヌマエビ属の1種は大卵ノ」＼産型であり、その特異性が明らかになった。   

小笠原諸島・伊豆諸島・伊豆半島の転石潮間帯における海産大型腹足類の分布  
（飯島明子・木下今日子・中山聖子）  

小笠原諸島の父島・母島、伊豆諸島の式根島、伊豆半島の転石潮間帯で、海産大型腹足類の分布調査を行  
った。小笠原諸島と他の海域では、出現種が大きく異なった。優占種の種数は伊豆半島で多く、父島・母  
島・式根島では少なかった。亜熱帯・温帯共に島喚では、近隣からの幼生の供給がほとんどないために、  
本土よりも、浮遊幼生期を持つ腹足類の種数が少なくなるものと思われる。   

形態の異なる小笠原乾性低木林におけるコバノアカラッとテリハハマポウの先制用特性  
（石田 厚・中野隆志）  

亜熱帯性の海洋島である小笠原父島の乾性低木林にて、形態の異なるテリハハマポウとコバノアカテツを  
用いて、光利用特性を比較した。テリハハマボウはコバノアカテツよりも水三I乙的な架を持ち、また高い光  

合成能力を持っていた。菓の強光高温耐性を比較するため、強光下で薬片をj7℃、40℃、43℃に3時間さ  
らした後、時下でクロロフィル活性回復の回復を調べた。その結果コバノアカテソの葦はチリハハマポウ  
の菓よりも、また低温よりも高温で回復が遅れた。これらの結果から、コバノアカチッはテリハノ、マボウ  
より強光高温に弱い菓を持っているため、葉を立たせ強光をさける形憶をもっていると考えられたもすな  
わち菓の生理的な能力と集の角度といった樹形とに結びつきがあることがわかった。   

小笠原諸島固有シロテツ属（ミカン科）の葉形態と生理的特性（見塩昌子・川窪仲光・可知直毅）  
小笠原諸島に固有のシロテツ属について、秦の形態と生理的特性との関係を調べ、シロテツ属における極  
分化を生理的側面から検討した。シロチッ属内には、菜の大きさと厚さについて著しい変興が認められ、  
水分生理的特性は菓の形態と密接に関係していた。従って、シロテツ属においては、形態的な分化は生理  
的特性の分化とともにおこることが推察された。   

水循環モデルの島唄への適用（高教 出）  
比較的小さな流域に適用可能な陸面水文過程モデルの開発と、このモデルを長期に積分できるモデル強制  
力データを作ることに成功した。植生・土壌パラメータデータについては父島および母島で収集に成功し  
た。これらのパラメータデータ、および、モデル強制力データを利用することで、開発したモデルは9年  
間の長期にわたって安定して走ることが確認された。このモデルによる小笠原の水循環の再現実験では、  
気孔抵抗の重要性が示された。また植生の変化実験をこのモデルを依って行うことの可能性が示された。   

小笠原固有種モンテンポクの由来と分化（加藤英寿・中村朗子）  
′」、笠原諸島には固有種のモンテンポクと広域分布種のオオ′＼マボウが生育する。モンテンポクが小笠原諸  

島に生育するオオハマボウと共通の祖先から分化してきたか、あるいはそれ以外の系統から分化してきた  
かを検証するために、葉緑体DN∧の遺伝子間領域の塩基配列データをもとに、モンテンポクとその近縁種  
集団の系譜的関係を推定した。その結果、小笠原諸島のオオハマポウは沖縄島のオオハマポウと同一の配  
列を持っていたのに射し、モンテンポクは奄美大島のオオハマポウと変異を共有していた。また、モンテ  
ンポクの葉緑体DNAに諸島内の集団間で数多くの変異が認められた。このことから′ト笠原に最初に定着し  
た系統からモンテンポクが異所的に分化し、その後比較的新しい時代にオオハマポウが小笠原にやってき  
て定着した可能性が高いことが示唆された。   



ナガバキフシとキブシくキブシ科）の葉緑体DNAの地理的変異（加藤英寿・邑田 仁・大井哲雄）  
小笠原諸島固有種ナガパキプシ（∫加／甲〟耶〝∫〟C′りC叩丁一∫Koi（k・）の由来及びその変種ハザクラキプシ（ぶ・〝・・  

l▼aこク′叫御伽Tuyam8）との種内関係を明らかにするためiこ、近縁種キプシ（∫．クmeCOズSieb．etZucc．）含め  

た分子遺伝学的解析を行った。その結果、日本産キプシ属にた地理的なまとまりのある】3種類の葉緑体  
DNAのハプロタイプが検出された。そのうちナガバキプシには2種類のハプロタイプがあり、それぞれ小  
笠原諸島父島のナガバキプシ、母島のハザクラキプシに固有で単系統性を示した。しかし情報不足のため  
ナガバキプシの由来については明らかにはならなかった¢ また本種は個体数が極めて少なく絶滅が危惧さ  
れているため、現在の分布域・個体数を把握するため現地調査も行った。   

シロテツ属植物の形態変異と酵素多型の解析（加藤英寿・中村朋子）  
小笠原固有属であるシロチッ属β加ノ血において、形態および遺伝的変異の解析を行った。予備的に形態を  
観無したところ、オオバシロテツにおいて2型が認められた。この2型を含む4タイプにおいてアイソザ  
イム解析を行った結果、シロテツ属では他の海洋島固有種に比べて、遺伝的変異が非常に高いことが明ら  
かになった。   

小笠原諸島における木本性ハイビスカス属の繁殖成功度の決定要因（可知直毅・工藤 洋・廣田幸将）  
セイヨウミツバチが帰化している父島と、在来ハナバチの多い兄島においてモンテンポク（〃′ム血′∫gねムどr）  

とオオハマポウ（〃仏′∫C！」∫砧〟Cgll∫）の繁殖特性を比較した結果、兄島のモンテンポクは在来のオガサワラ  
キホリノ＼ナバチの訪花によって高い結果率・結実率を示したが、父島のオオハマポウ、モンテンポクでは  

セイヨウミツバチによる訪花はあるが、低い値を示した。セイヨウミツ／くチの帰化によるハナパチ相の変  

化が在来のハイビスカス属魔物の繁殖成功度を低下させていると考えられる。   

父島列島南島のオオハマボッスの個体群動態（可知直毅・工藤 洋・鈴木 亮）  
父島列島南島において固有植物オオハマボッスの個体群動態を調査し、実生の死亡要因とその空間パター  
ンを解析した．その結果、死亡要因として近隣個体との競争と定着地の土壌条件が検出された．これらの  
効果は個体群や年によって変動したため、それぞれの年や個体群で植物の空間分布が異なった．   

小笠原諸島固有草本オオハマポッスの発芽時期決定に関与する種子発芽特性  
（可知直毅・工藤 洋・市川百合子）  

小笠原諸島固有の一回繁殖型草本であるオオハマボッスの種子発芽特性の変化を遇う発芽実験を行った  
結果、冬に芽生えが観察されるのは、種子の発芽可能温度域が時間経過により高温側へ広がることと生育  
地の気温の低下によって発芽に適した条件が整うためと推察した．   

小笠原諸島父島における大型土壌動物の群集構造と安定性（石澤夢紫・竹原明秀）  
父島において異なる4つの群落型において大型土壌動物の群集構造を調査した。この結果、群落型ごとに  
群集構造は異なっており、人工林では出現群数、個体数ともに少なかった。また、1977年とくらべて等脚  
目のいちじるしい減少や群集構造の変化が認められた。   

小笠原諸島父島におけるヤシの分布と生態の多様性（竹原明秀）  
′j＼笠原諸島父島において、ヤシ科植物4種の分布や形態的・生態的特徴を調査した。その結果、固有種の  

ノヤシとオガサワラビロウは自然植生域、移入・帰化種のヤマドリヤシやクロツグなどは人為的な影響を  
受けた地域に分布がみられた。特にノヤシの個体群構造は歪んでおり、種維持にとって充分な個体数が生  
存しているとは言い切れない。   

第3章 島喚における移入種の侵入・定着過程に関する研究   

小笠原諸島における移入補の侵入・定着過程に関する研究－l  
－移入種の遺伝子集団の把握に関する研究 （五箇公一）  

′」、笠原における侵入生物種の遺伝的変異に関する知見を集積し、集団遺伝学・生物地理学的側面より、そ  
れら侵入生物の侵入過程に関する基礎的データを得ることを目的として小笠原で最も繁栄している侵入昆  
虫の一種、セイヨウミツパテの分布と遺伝的変異を調べた。父島および母島より採集した働きパチのアロ  
ザイムおよびミトコンドリアDNA変異を調べた結果、島間で遺伝的分化が生じていることが示唆された。  
また、これまで報告のなかった／」、笠原のハダニ類の採集を行い、形態及びアロザイム変異に基づき種構成  

を調べた結果、父島、母島および兄島で様々な種が確認され、日本未記載種の存在も確認された。   



小笠原におけるギンネム林の動態（山村靖夫）  
20年間の長期継続調査のデータに基づいて小笠原のギンネム林の更新過程を解析した。多くの林分は戦後  
成立した一斉林であり、同齢林における寿命により崩壊した。新たに侵入したギンネムキジラミの食害は  
一斉枯死の促進要因として重要である。小笠原のギンネム林は、定期的な投乱がある場所以外では衰退し  
つつある。   

小笠原父島への進入に伴うギシギシのフェノロジーの変化 鳩取俊樹）  

グンバイヒルガオの発根頻度と菓面積との関係（奥井智子・野原精一・古川昭雄）   
グンバイヒルガオ（¢0椚Oe叩e∫－C叩me）の不定根の役割について調べた。不定根は、①薬への水分供給、  

②砂丘の移動に対する防御、③分枝によって娘個体を形成するため、の役割を有していると考え、3つの  
仮説を検証する目的で外部形態について調べた。菓面積は、つるの先端から末端に向かって増大し、つる  
の中央部で最大となった。先端からの距離と比菓面積との間でも同様の傾向が見られた。集面積のピーク  
が見られる場所の少し先に、最薫別こ不定根が形成され、末矧こ向かって比較的高頻度に発根していた。根  
間距離と根の出ている節と節との間についている菓の面積の合計との関係について調べた結果、根間距離  
が長くなるほど合計葉面積は大きくなっていた。以上のことより、不定根は、蒸発面として考えられる集  
への水分供給器官としての役割よりも、上に述べた②や③の役割の方が大きいことが推察された。   

第4章 島唄の生態系保全のためのモデリング・評価に関する研究   

小笠原諸点における、新規移入嶺モズとイソヒヨドリの種間関儲（上田雅子・名越 誠）  
小笠原に移入したモズ（山〃血如甲／JαJ〃∫）が、在来の鳥類にどのような影響を与えるかについて、小笠原  

の既存の鳥類の中でも、形態的にはモズとは全く異なるが、分布域、食餌内容が似ているイソヒヨドリ   
uイoJJJfcoJβぶOJ血「わJ∫）について種間関係を調べた。   

モズとイソヒヨドリの行動圏は同種内ではほとんど重複していないが、異種間では大きく重複していた。  
しかし、モズは、イソヒヨドリの行動固をほとんど利用せずに上空を通過するだけであったが、非繁殖期  
には両種の行動圏が重複する傾向にあった。   

playback実験を行った結果、イソヒヨドリのモズのさえずりに対する反応とイソヒヨドリのヒヨドリの  
さえずりに対しする反応は異なっていた。モズの同種のさえずりに対する反応は、育雛期に低下する傾向  
があったが、有意な差は認められなかった。   
イソヒヨドリは、同種に対する攻撃行動が最も高い頻度で観察され、次いでモズに対する攻撃行動が多  

く観察された。モズも同種に対する攻撃行動の割合が最も高かったが、ヒヨドリに対する攻撃行動も多く  
観察された。   
モズとイソヒヨドリの営巣場所は全く異なっており、モズの巣は全て樹上につくられていたのに対して、  

イソヒヨドリは崖の岩棚や、人家の雨樋、橋桁の下などに営熟していた。   

小笠原父島におけるオガサワラノスリの生息番数評価（鈴木健司・加藤夕佳）  
1998年の繁殖期を中心に1998年3月から1999年3月にかけて父島のオガサワラノスリ（βJJJgo占JJ／ビ0  

叩／〃〝“〃）の生息番数について綿密な再調査をした。その結果、父島全域で2き番（テリトリー）の存在を  

検出できた。生息番数を父島の面積で割った粗密度は約1．2番血－1コである。これはノスリ（β．仙go）の番  

密度としては世界の既知の値に比べても大きい値である。また1999年3月までの結果を基に、同年5月お  
よび2000年3月に、推定された番テリトリー位置を辛がかりにした生息番数調査を再実施したところ、所  
有者と見なせる成鳥を検出することにより短期間のうちに調査を完了することができた。   

人為的携乱環境における侵入櫻の分布拡大（重定南奈子）  
1．島喚などの撹乱を受けやすい生息地に外から侵入した種と既存種の間で競争が起きる状況を拡散増殖  
モデルを用いて解析した。とくに、撹乱の大きさ、場所、到来時間の影響を調べたところ、多様性維持に  
有利に働く条件として、（1）撹乱のかかる場所がランダムである、（2）撹乱強度が中位である、（3）撹  
乱の到来時間がランダムである、ことが明らかになった。  
2．好適な環境が帯状に分断化された環境における生物侵入についてモデル化を行い、侵入種の時・空間的  
パターンと分布拡大速度について一般的な理論式を導いた。  
3．また、マツ枯れの空間的な広がりがどのように進展していくかを、マツ、カミキリ、ザイセンチエウの  

三者の種間相互作用とカミキリの分散様式を取り入れた数理モデルを用いて明らかにした。   



小笠原諸島父島における乾性低木林の20年間の個体群動態 （清水善和）   
小笠原諸島父島の乾性低木林内に永久方形区（301nX30ⅠⅥ）を1976年に設置して毎木調査を行い、19R6  

年と1997年に再調査をして構成種の階層ごとの個体群動態を調べた。もともと個体数の多かった優占種群  
は、ガの食害で減少したアカテツを除いて個体数を維持したが、希産種のシマムラサキ、オオミトベラな  
どは大幅に個体数を減らし、かつ新たな幼個体もほとんど現れなかった。今後、乾性低木林の希産種の絶  
滅と森林の種多様性の低下が起こることが憂慮される。   

微細緑藻類の種と DNAデータベース （野崎久義）   
微細緑藻類の島喚への移入と島喚に適応した際の進化過程とその多様性がどの様な機構で維持されてい  

るかを明かにする為には、島喚及びこれに近縁と考えられる微細緑藻類の遺伝学的多様性を解析する必要  
がある。本研究では、rbcL遺伝子のようなタンパク質コード葉緑体遺伝子の様々なものを増幅させる新し  
いPCRプライマーを設計した。これらのプライマーを用いて増幅した硬軟遺伝子の塩基配列情報を基に  
精度の高い遺伝学的解析をボルボックス目（緑敵）で実施することができた。これらの研究の中で、グル  
ープlイントロンをrbcL遺伝子で初めて発見し、その分子生物学的特徴を明らかにし、その遺伝的解析  
への有用性を検討した。   

亜熱層島幌生態系の保全システム （野原精一）   
島喚は一つの「小宇宙」を作っており、島喚を一つのシステムととらえることは重要である。環境と動  

植物を含めたシステム全体についての総合的な理解があってはじめてその中の一つの生物種についても十  
分に知ることができる。   

本プロジェクトでは、鳥喚という一つの宇宙を過去・現在・未来という時空間の観点を加えて、空間的  
に離れている島唄という比較的小さな陸域のシステムを比較生態学・系統地理学的な研究してきた。自然  
は我々にははかり知れない未知の部分をたくさん持っているが、現在できる最大限の技術で亜熱君宇域の島  
喚生態系を管理することは未来世代から預かった豊かな自然を引き継ぐ最良の方法と考えられる。   
島唄生態系保全のために、価熱帯域島喚生態系管理システム」を提案した。それは、「島唄生態系デ岬  

夕べ－ス（SIMA－DÅTA）」、「生態系総合評価システム（SIMA－HGM）」、r個体数変動予測モデル（SIM∧－POP）」  

という3つのサブシステムから構成されている。あらゆる調査研究で得られた知識がSIM－Dノmに蓄積  
され、必要な情報が引き出されることが可能になる。Sm仏－DATAのデータを引き出し、SIMA－POPのシュ  
ミレーションモデルを使って固有種や移入種の動態を予測できる。さらに、もう一つの評価軸が生篠系の  
持つ機能の評価である。生物多様性の維持された島喚生態系から我々は様々な機能を利用することができ  
る。生態系の持つ機能が失われる事のない様に管理する事がSIMA－1・IGMモデルを使って実施できることな  
どを提案した。   
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HahajimaIsland．Byusingtheseforclngandtheparameterdata，WeSuCCeedtointegratethemodelfor9yearslongl  
Theresultsshowtheimportance orthestomatalreglStanCetO SimulatethehydrologlCalcycleon theisland  
successfu11y・Andweconcludethatwecandiscuss山einfluenceofthevegetationchanBeOntheisland，byusingthlS  
ll10del．   

TherearetwospeciesofHtbismsin血eOgasawaraIslands〉J］・glaberMalsumuraisendemictothlSislandsa11dIL  
Ll［iacezJSL．iswldelydistnbutedinthcPaciticcoasしhordertovcr巾whetherornotH・g［aberorlginatedfrom  
commonancestorwlulILti］iace．L5intheOgasawaraIslands，thcphylogeographicallalysISuSingchloroplastDNA  
（CpDNA）sequenceswasperformed・IL tT［iace7JSintheOgasawaraIslandsa－1dtheOklrLaWalslaIldweresチ1ne  
haplotypeofcpDNA，WhileH・L｝liaceusil－Amami1slandandH・g］abel・わrmedaclade・HighlycpDN＾variat10nS  
existinHg］aber．1llereSultssuggestthatbothoI－twombisc，JSSpeCleSmayOrlglllatefromdi一指rentarLCeStOrSinthe  
OgasawaraIslands．   

hordertoexaminetheoriginandtheinfTaSpeC沌crelationshlPOfBoninS［ac）u4mL5（S・maC，VCaTPuSKoidz・Var▼  
71．aCTt｝CaTPuSaJtdvarlPTWZUb［1usTuyama），aphylogeneticrelationshipamollgBoninSLacIvlmJSandS・PraeCarSieb・  
etzucc・WaSdeducedbymoleculararLalysISutilizlngChloropla主tDNAsequences・Atotal13haplotypcsorcpDNA  
wasfoundinJapaneseSEacltyunJSrIntheBoninIslands，herearetwohaplotypeswhicharemortophyly・One  
坤ot）坪is5匹Cj蔦c－0－Ⅵ「椚〟でmヴ〃∫inCl”叫加a15】血，血otherj5SpeCjljcIov∂工卯′〃ゆ山びmHah如ma  
Island∴＝owevertheoI－glnOfS・maC，VCarPuSCOuldnotbニClearbecauseofalackofphylogelleticallyinformative  
characters．hadditionthenumbersandthedistributiol10rlivlng廿eesintheBonlnIslandswereinvestlgatedto  
clarifythepresentcondition，becausethisspeciesisendangeredplantL   
Bo”inia（Rutaceae）isoneoftwoendemicgeneraintheBoniIllslands・ThlSgelluSFOn戸istsoftwospecies  

includingonevariety・WithinB・grlSea Var・g，・1Sea，tWOtyPeSWerereCOgnizedo11prCllnllllaryObservatlOl－Or  
lTlOrPhology▼ Enzymeelectrophoresiswasemployedtoassessge－1eticdiversltyWlthinallddivergenceamol－gthese  
fourmorphologlCaltypesofBo77［T）ia・GencdrversitymeasuredinBoT血iawasextremelyhighcomparedloother  
insularendemics．   

Wecomparereproductivetraitsbet、、reentWOWOOdyHlbisc．LSSPeCies，Hibisc7JSg［aberandHibiscustiliace715inthc  
BollinIslands・mbiscusglaberonA血jimawaspollhatedbyL・idl．JTgePgaSaWu′Y”5is（nativcMegachildbee）al－d  
showhlgherreproductivesuccessthanotherpopulations・ReproductrvesuccessofnativeHibi5CZ・SPOpulationwas  
decreasingbyexchangeofbeefaunacausedbyintroductionorllOlleybt；e・   

耽a皿1叩dspa血IpattenlSOr【helnO血Iityor8bjer皿8】，少血♂ぐん由mム血bdldemほtO混Bo∫皿J5】an血  
SpatialheterogeneltyOrSOilsurfaceconditionscausedsite－dependeIltmOrtalityal－dleadedtocILmlpeddislnbutiono［  
plalltS．   

GermirLatlOneXpenmenlswereconductedtodelerminethegerminalioncharactenslicsofLysL．”LaChianLbida｝an  
endemicplallttOthcBorunIslands・TemI麗raturerangCSforseedgen一一iIutionshinedtowardshighertel叫光ratureS  
dunngthccourseofseedstoragealroomtemFk3ratureS・ThlSITlayallowthedisperSedset；dstogermhlateinlate  
autuInnalldwinterinthefield．   

Comnum1tyStruCtureSOrmaCrOSOila111malswereinvestigatedatthefourdlEterelltPlantcomnunitiesinthc  
ChichiJimaTsland．Asaresult，COmmunltyStTuCtureSattheeachplantcommunitiesweredifrerent，alldinthe  
artinciallorest，bothllumt光rS Orindividuals and groups（Classor order）were veryltw．Community structurcs  
col一一pared1999wlth1977，itconsidercdthatthenumtx：rOrOrderI50POdawasdecreasedmarkedlyandcorrtmunlty  
StruCtureSChanged．   
ThcdlStributlOnS，mOrphologlCalandecologlCalcharacteristicsor4palmswereirLVeStlgatedhlheChlChijima  

lsland・Asares叫ende血cs㍗Cies（α′血∫Jかd∫ロVO′叩′Ⅲ〝川nd山l心血βC晶槽′∫′Jvar・占0′〃根′′m）購陀  
distnbutedillthenaturalvegetatlOnarea，andimportedandJorllaturalizedspecies（C）・7ySaIidoca，PZJS／1JteSCe〃Sal－d  
Are，．gaEre”t．LLavar．e”g［er（eta］．）weredetectedindlehumalldisturbedarea・EspeCially，thepopulatiollStruCtureOr  
C・SLTVOrya，川〝LWaSdistortedingrowthstage，andthenumbcrorindividuals、、′asnotenoughtopreservespeciesfrom  
extinclion．  

Sectiol13   
WeinvestlgatedgeographicdlSb－ibulionaJldgeneticvarlationorthet、、・Oarthropodsgroups，theholleybees（Ap［s  

vll   



me］］押Yu）andthe spidermites（Tetranychidae），at OgasawaraIslands・111e SurVey for a1lozyme and rntDNA  
VarialionmdicatedthegeneticdlVergenCebelweenlhehoneybeepopulationsinChユChijimaisI抑dandHah卸ma  
island．MorphologlCalcharacterandallozymepatteminlhespidermitescollectediIIChlCh如rLa，Hahq］ilTlaand  

A鴫imaislandsshowedthattherearemanyspeciesincludingu止Ⅰ一0＼＼nSpeCiesinOgasawara・   

Regener血onproces父S Orエビ7化d飢dJe7イC∝叩ムα血わrests血Ogasawara fslands were analyzed ba父d oIla  
long－termSuⅣey．Mostortheforeststandswereeven－agedstands，andbrokcdowllthroughthe’cohortsenesceIICe  
MassivedeathoftreeswasL8CilitatedbytheattackofnewlylntrOducedpsyllid．LelJCae，1aSeemStOdecreaseollule  
forestsitesotherthanperiodicallydisturbedsites．   

TheroleofadYCntiousrootsof々，OW10eaPe3－C（甲7VeWaSStudied．Tbesurveywasmadeo11thebeachalYagachi  
IslandinOkinawa，Japan．meChypotheseswereproposed（1）watcrsupplytotlleleaves，（2）protecth）l11the  
movingsanddune，（3）developingdaughter－individualsbyexpandhgvines・The？nalysisoradvel－titious 

． 

Tbelearareaisconsideredtobeal－eVaPOrationsurface・llluS，iradvel－titiousrootsconlr－butt：10、Valcrsur｝1－1yto  
leaves，theilltegraledleafareabct、粕：ntheadventitiousrooIsisexpectedtotx：pOSitivclycorrelaledwlththedistance  
oftheadventitlOuSrOOtS．However，theintegratedleafareaincreasedwlthillCreaSl11glhedislancebetwcell111erOOtS・  
TheseresultssuggestthattheroleofadventlllOuSrOOtSisl10tforthewatersupply，butfortheproteclionorplallt  
individl血1sfTOmtheInOVlIlgSanddune．  

Sectiom4   
TheefrectofintroducedLol血5blLCq）ha［usonnativefowIswasstudiedinOgasawaralsland．Forulispurpose，  

We focusedontheintraspecificrelationshユpbetweenL b7LCqPhahJSandんわ／LtTCOla301ital・”5丘omtheaspeCtOr  
SpatialdistributionandhabitatorlhesetwospeCies．Thcspatialdistrlbutionandhabitato［L．b7JC甲hEll7JSWere  
different from that orM solttamL・V dunngthebreeding tlme，butthe distributionarca ofthe two speCleSWaS  
OVerlappedduring the non－breedingtime．Thealtacking behaviororL，r blJCePhalus wasinb’aSpeCi土1c，bulthlS  
SpeCiesattackedM so［ita7’i．LSand）加中etesama7JTVtTL91houghthe frequency orattacking wasnot high・Thc  
attackingbehaviorofM，SO］ilaTllLSWaSalsointraspeciIicalldtheattackillgrrequenCytOH．ama7Ilり［i5WaShigh，   

TheOgasawarabuzzard（ButeobzLteO叫′OShimat）isendemictotheOgasawara（Bonin）lslal－ds・WeillVeStigatcd  
thenumberorpalrSOf仙eOgasawarabtHZardanddetected28pairsonCllichjJlma（Ca．24kln2）．Thepairdensity  
（Ca．1．2pairs血n2）waslargerthanthevaluesreportedforcoTnmOnbuzzards（B，bu（eo）intheworld．Thcoccupation  
OftemtoJTOW】1erSWaSreadilycheckedlater，basedonthekI10Wledgeorthetemtorydisthbution．1nisenablesus  
tocompletethecensusoftheterritorialpalrSillaShortperlOd・  

1．AmathematlCalmodelfQrinvasionsoftwocompetltlgSpeCiesintodisturlx：dareaisstudicd．Onespeciesis  
assumedtot）efugitive，thatis，COmPetilivelyweakerthanbutsuperiorindifIhsivecapabilitytotheolherspeciesrTo  
describedispersalandcompetitlOn，dlfrusion，reaCtlOneql血ionsareused．Weexaminedhowthe fugitlVeSpCCies  
couldescape丘omlhestrongercompetitortoexpanditsrange，andhowoftendisturballCeSShouldoccurtomailltain  
coexistencebetweentwocompetlllgSpeCies，Wecallalsoconcludelhalasyslem’sbiodiversltylnCreaSeSirthesitcsol▲  
distし打baIICeaⅣmOreraIldom】y】ocdld，払edi血rkd8rじ8js】e55J用g爪Ienled，aJld班e血cム】lcrv∂lordj5lⅣb別ICe5is  
lnOrel汀egular．   

2．TstudiedtherangeeXPanSionillheterogeneousenvirorLmenlsthatisgeneratcdby segment111ganOr）glnally  
favorablehabitatintoaregularlystripedorcrisscrossedpattern・Todt；alw祀＝arLgeeXpanSioIlinsuchfragl11erttCd  
envirol11nentS，WemOdi＆Fisher．slnOdelby8SSumngthatthcintnnsicgrowlhrateallddilTusiollCOefncienlvary  
dependingonhabitatproperties．Themodelisanalyzedtoexamlnehowthespreadororganismsisil111ucllCedbythe  
PatternOfhabitatnagmentation，andwhichtypeof鮎gmentationismoreねvorableforspeciessurvival▲   

3．WepresentamathematicalmodeItodescritx：theepidemicofLpinewi1tdiseasespreadinglnWldeareasofJapall・  
WesimulatethespatialspreadofdiseaseoIlalargescale，byincorporatlngShortrrangedispersalorthepl11eSaWyer  
togetherwlthlong－rangedisperSalthTOughairconvectioヮortrallSrX）rtationoflogsinfestedwl山nematodes・Theleap  
distancedistributionofsawyersisestimatedLromexperlmental血taL   

Apermal－entplot（30mX30m）wassetinadryforeslatChi叫imaalldsurvcyedin1976，1986and1997・Mal－y  
endangeredspecieshavebecomemoreendangeredinthese21years．1tmeallSSpeCiesdiversityoruledryforestin  
theBoninIslaIldshasbeendecreaslng．   

hordertoresoIvetheevolutionaryprocessorgree11microalgaeduringb■allSfertoisIandsalldadaptatlOntOdle  
islandenvironmentsaswellastoelucidalethemechanユSmStOmailltailldiveTSltyOrlhegreenmicroalgaeinthe  
islands，itisnecessarytocharacterizethegeneticdlVerSityofthcmicroa】gae．InthlSStudy，llCWPCRprlmerSWerC  
desigrLated10amplifシthe various chloroplast，prOteill－COding gelleS（SuChasrbcL geIle）．RobuslanddetLLiled  
geneticanalysesofthe＼も1vocales（Chlorophyceae）couldbedollebasedonthesequellCedala伽mmultiplegenヲS  
WhichwereamplifiedbyusingtheseprlmerS．haddition，grOuPIintronswererecognizedfortheEirsttimeln  
加rbcLgenes．Molecu】archamc血貴tjonor－班e】山ron5andapp】jc81jonofsucムrbcLgrouplintroIISlo山e  
geneticanalyseswerecarriedout．   



緒言  

亜熱帯島唄生態系の保全 一現在・過去・未来の比較一  
野原精一（国立環境研究所生物圏環境部）   

1．序   
亜熱帯域は生物多様性がきわめて豊富であり、特に島喚では島ごとの独自の生物相がみられ、固有種が  

数多く存在していることで、種分化を促進し、種多様性を増加した重要な生態系として認識されている。  
しかしいっぽうで島喚の多様な生物は、開発、土地利用の変化等の人間活動による撹乱や侵入外来生物に  
対して無防備であるため、その多様性の存続が危惧されている。この地域の景観、生物種、遺伝子、生態  
系の多様性の保護は緊急の課題である。   
その様な背景のもとで、環境庁未来創造型基礎研究推進制度によって「亜熱帯城島喚の生態系保全手法  

の開発に関する基礎研究」が実施された（平成9～11年度）。この稿では、「島唄プロジェクト」の概要を  
説明する。   

2．研究体制  
研究課題代表者  国立環境研究所生物圏環境部 野原精一  
共同研究機関  
環境庁国立環境研究所生物圏環境部  

社会環境システム部  
地球環境研究グループ  

（委託先）  

東京都立大学理学部生物学教室  
牧野標本館  
地理学教室  

奈良女子大学理学部  
千葉県立中央博物館  
（財）自然環境センター  

農林水産省森林総合研究所森林環境部  
（委託先）山梨県環境科学研究所  

気象庁気象研究所環境・応用気象研究部   

3． 研究プロジェクトの概要   
本研究では、先端的手法を用い、小笠原諸島等の亜熱帯域の島喚を主な対象に、地史的・地質的特性及  

び土地利用の変遷を考慮しつつ固有種を含む生物多様性の現状把握を行い、生物多様性の維持機構の解明  
を行った。さらに移入種が生物多様性に及ぼす影響評価と島喚生態系保全手法の開発に向けた基盤整備の  
ための研究を行った。この地域の生物相の進化起源の一つでアジア・太平洋地域の中で海洋鳥や島喚を有  
し、日本と研究交流がある米国（ハワイ諸島）等と共同研究を行った。   

海洋島は固有率が高く、ある固有種が絶滅すれば地球上からその種が絶滅することになり、生物多様  
性の減少が直接引き起こされる。島唄は面繹が小さく、人的環境変化が固有種の生育環境を失わせ安い生  
態系である。固有種自体が競争に弱く外来性の種によって容易く絶滅してしまう。島喚は生物進化の実験  
場でもあるが、種の絶滅の実験場でもある。また、地球温暖化による海面上昇，気候変動による植生帯の  
変化によって島唄は影響を受けやすい。その亜熱帯域にある小笠原諸島は年間の降水量が少なく、台風の  
来ない牛には早魅となる弱い生態系の一つである。そのような世界のガラパゴス・ハワイに匹敵する小笠  
原諸島の豊富な固有種を絶滅から救い、未来世代に引き継ぐための基礎となるところに本研究の成果の活  
用が期待される。  

研究は以下の4サブテーマについて行った。  

（l）島唄生態系における生物多様性の把握手法に関する研究   

島喚の基本的な地理学的情報（土地起伏、土地利用、土壌水分）、植生等及び水環境情報（河川水量、水  

温、濁度、クロロフィル量等）を取得し、島喚生態系の変動特性を把握・解明する手法を開発する。  
（国立環境研究所・自然環境研究センター）   

（2）島喚の生物多様性の維持機構に関する研究   
生物種の移動能力・様式、繁殖能力・様式、競争関係の把握と、アイソザイムあるいはDN∧分析による  

種間の遺伝距離の測定を行い、島への生物の移入、定着、分化の素過程を明らかにし、島の生物多様性創   



出過程を解明する。どのような移動・繁殖特性及び競争関係をもった祖先種及び現存の椀が、どのような  
生息地にみられるのかを調査することにより、島における種の移入・定着機構を明らかにする。生物多様  
性の維持に係る遺伝的要因、生物間相互作用、環境要因について明らかにする。  
（国立環境研究所・森林総合研究所・山梨県環境科学研究所・気象研究所・東京都立大学）   

（3）島喚における移入種の侵入・定着過程に関する研究   
海洋島である小笠原諸島に人間によって持ち込まれた移入種（ヤギ・ギンネム・アカギなど）は競合関  

係にある固有種や普遍種にどのような影響を与えているか評価する。また、本来の島喚生態系に与えられ  
た役乱の影響を評価する研究を行う。  
（国立環境研究所・千葉県立中央博物館・自然環境研究センター）   

（4）島喚の生態系保全のためのモデリング・評価に関する研究   

まとめとして島唄における生物多様性保全に不可欠なデータのデータベース化、モニタリング技術開発  
及び多様性維持機構のモデリングを行う。最終的な研究成果の総合的解析ととりまとめを行う。  
（国立環境研究所・奈良女子大学・東京大学）   

4． 現在・過去・未来の島環境の比較   
日本には人が住んでいるだけで約850もの島々が存在する（日本離島センター，1998）。平成2年と7年  

の国勢調査のデータをみると、それらの島喚に住む人口密度は国内平均より低く、島喚の面積には依存し  
ていない（図1）。伊豆諸島や小笠原諸島の人口増減はほとんどないが、南西諸島では人口密度の高い島喚  
で減少傾向にある。伊豆諸島の人口密度は南西諸島に比べ少な目である。それは火山性の島唄であるため  
最大標高が高く急峻で平坦な場所が少ないことが要因の一つと考えられた。人口密度が高ければ、自然に  
対する人為影響の程度も増すものと予測される。この様に、個々の島唄の地質・地理的な特性を比較する  
ことによって人為影響の程度が把握できる。   
島喚はそれぞれ固有の地質的・人文的な歴史を持ち、大きさや地理的位置から決して同じものはない。  

それぞれはかけがいのない自然である。しかし、固有種が住む、鳥が渡りに使う、農業を行う、人が住む、  
レジャーを行うなどといった島喚機能を考えるとき、その程度の差はあるが機能的には島喚を比較できる。  
島喚の湿地を埋め立てれば、貯水の機能は失われ、住宅地と．しての機能は増す事になる。島唄は人為影響  

の程度、自然選択の程度などにより生態系や進化の実験場とみるとそれぞれの同時代の島喚を比較するこ  
とで、それぞれの機能がどう変化したかを把握することができる。一つ一つの島喚では見えなかった変化  
が明らかにできる。   

同様に、同じ島喚を過去と比較することで、本来の自然がどれくらい在ったか、機能はどうであったか  
を類推することが可能になる。たとえば、一般的に生物の種数や量は面積が増えれば増す傾向にある。小  
笠原諸島の種数一面積関係は伊豆諸島よりは面積に比して種数が少なく、マリアナ諸島では更に少ない。  
また、島喚は進化の実験場である（小野，19舛）から生物の進化がどの様にして起こってきたかを島喚に住  

む生物の形態や遺伝情報を調べることによって明らかにできる。それは、古くD打WinやMacAHhur（】972）  
が真理を明らかにしてきた比較研究手法である。   
我が国は南北に長く、亜寒描から亜熱帯までの数多くの島がある。国土が狭く資源に乏しいというデメ  

リットもあるが、様々な島喚という多様な環境をもつというメリットもある。本島喚プロジェクトはその  
メリットを利用して、生物のダイナミクスを明らかにしてきた。過去から現在、未来へと比較することで、  
生態系を予測し、管理して行ける事と思われる（図2）。   
そこで我々はそのうち伊豆諸島り」、笠原諸島・南西諸島の亜熱帯域の島喚として様々な角度から生物多  

様性と島唄生態系の機能に係わる生物と環境の調査を行った。どの様な管理をすれば現在の生物多様性を  
維持できるのか、将来の種分化の余地を残して開発して行けるかを研究した。そして、本報告書の講演に  
あるようにたくさんの個々の生物、環動こついての新事実が明らかにされた。しかし、自然はあまりにも  
大きいのでそれに比べて短期間にこの基礎的な研究で明らかにされた事はそれぞれの島喚を理解する上で  
決して十分ではない。それでも、固有種を守って行く基礎（データベースや予測モデル）はできてきたと  
考えている。今後更に、本プロジェクトがきっかけとなって各島喚の各生物のデータベースが充実され、  
各モデルの精度が上がって、開発事業の際にはまず自然との共存を可能にした十分な予測に基づく政策決  
定ができるようになれば幸いである。   

参考文献  
1）小野幹雄（1994）孤島の生物たち。岩波新書239p・  
2）MacArthur（1972）GeographicalEcology，PattemsintheDistributiol10rSpccies・Harpcr＆Row（地理生態学  
種の分布にみられるパターン。巌、大崎 監訳、蒼樹書房）  
3）日本離島センター（1998）日本の島ガイド シマダス1151p・   
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第1章  

島喚生態系における生物多様性の把握手法に関する研究  

－1－   



年気候学的にみた小笠原父島における水文気候環境  
hteraIulual＼如1ationofHygro－enVirolⅦ1entinChichijirna，Ogasawara（Bol血）Islands  
岡 秀一・吉田 圭一郎（東京都立大学理学研究科地理科学専攻）   

要旨   
大洋島である′J＼笠原諸島はその地理的位置によって、換言すれば大気候スケールの要因によって第一義  

的にその水文気候環境はコントロールされる。本研究では1907年から1943年、1970年から19り9年にわ  
たる気象観測資料を用い、水収支に基づいて年気候学的な見地から小笠原父島の水文気候環境について論  
じた。その結果、乾湿環境は戦前期と復帰後期との間で明瞭な違いが現れた。これには降水量観測の手法  
の変換の影響のほか、近年の顕著な温暖化の効果も寄与しているものと思われる。年々の水不足具・水過  
剰量には激しい変動がみられるが、特に復帰後のそれらとENSOとの関わりをみると、強いエルニーニョ  
年には両者ともに大きくなる傾向がある。   

Abstract   

Waterbalancewascalculatedusingthelnet亡OrOlogicaldataofChlChiJinla丘om1907to1943alldfrom1970to  
I999・Annualwaters叫）lusanddeticit、VじrCdecidedresI黒Ctively・Asaresult，、Ve Observedal－1arkeddin七TenCC  
bct、入rCCllthcねmeTdⅣationamdthelattcro11亡・Dw血筈伽Ialじ1900■s，ilhasbecDmじ血eTthand、1rll唱IhepT亡“rarill  
thePaci土1c・Thistel－dencymightbeconnectedwithrcccIltglobalwarmulgand／orfTequenCyOrENSO   

l．序   
小笠原では、1906年父島大村に測候所が開設されて以来第二次大戦中の1944年まで、気象観測データ  

が蓄積されてきた。1968年復帰後、1969年より気象観測業務が再開して今日に至る。従って、この24年  
間のデータは欠落する。この間、米軍占領下で継続して観測されていたという情報もあるが、現在のとこ  
ろ確認できていない。母島では沖村でlり42年に観測業務開始され、1944年まで観測は続けられた。とこ  
ろで、小笠原では復帰後、学校教育の充実化がはかられ、産業振興のために種々の研究所も設立された。  
その中で気象観測も重要な位置付けがなされてきた。また、さまざまな基盤整備事業を進める中で、その  
基礎肇料としての気象観測も島内各所で行われてきた。Ma亘iIⅥaandOkaりによってそれらのデータの整理  
がなされたが、それぞれ目的や期間も異なり、補足的には使えても、それらをベースにして小笠原の気候  
環境を議論することはなかなか困難な側面があった。その意味で国立環境研究所による島喚プロジ工クト  
の立ち上げは小笠原の水文気候環境を全体として捉える絶好の機会でもあった。   
小笠原諸島は大陸から孤立した大洋島であるが、その他理的位置によって、言い換えれば大気候スケー  

ルの要因によって水文気候環境はコントロールされる。たとえば、台風♂）発生頻度やコースによる降水量  

自身の変動がその事例である。そして、そこにはENSO（エルニーニョ・南方振動）との関わりが想定さ  
れることになろう。一方、父島は約300nl、母島は約450111の標高を持っているが、それは標高、斜面な  
どによって水文気候環境にさまざまなバリエーションを持つということである。言い換えればローカ／レス  

ケールの要因による偏恰も大きいということになる。これらの要因による時間的・空間的綾の中で畠峻植  
生景観も大きな影響を受ける。小笠原諸島の水文気候環境の把握はこの綾を解きほぐすことである。本報  
告は年々の変化に着目し、年気候学的に検討した父島の水文気候環境の特徴について論じる。   

2．研究方法   
小笠原の通年の気象記録として気象庁によって公表されているのは父島：1り07年～lり43年およぴ1970  

年以降、母島ニH牡牛である。ここでは父島の】907～】94j、】9祁～けダウにわたる月平均気温、月降水量  
を用いて、おもにソーンスウェイト法2）によって可能蒸発敬具を求め、年々の乾湿の環境を検討する。そ  
の際、季節的特徴や、エルニーニョとの関わりも吟味する。   

3．研究結果   
まず年平均気温と年降水量について経年的な変化を見てみよう（図1）。年平均気温は、戦前は最高23，4℃、  

最低21．9℃の間を変化し、平均は22．6℃であった。戦後になると最高2j．アC、最低22．5℃、平均2j．0℃で  

それぞれ上昇傾向にある。年降水量について見ると、戦前は最大2075．jllun、最小Il14．211Ⅵll、平均】610．7111I11  

に対し、戦後は最大18751nm、最小750▲5Imn、平均1234．9mmであり、いずれも減少傾向を示している。気  
温の上昇と降水量の減少を勘案すると、近年乾燥傾向が強まっていることが明らかである。これらの傾向  
が24年の中断を挟みながら継続的であるのかどうかはまだ定かではない。予察的に見る限りでは、少なく  
とも気温については戦前戦後を通じて｝賢して上昇傾向にあるように見え、降水量については平均値のレ  
ベルに差があるように見える。   

前島・岡））は1911年～1940年の平牢値を用い、小笠原父島における水の不過足をソーンスウェイト法  
によって確かめている。それによると可能蒸発散量が降水量を上回るのは7，＄月となり、その差は総計  
107IIMllに達する。その結果8月には711Ⅵllの水不足が生じ、この時期農作物には潅漑が必要となる。この  
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水不足によって地中水分の回復に必要な期間は3か月に達し、8月～10月を中心にして河川流出量も極め  
て貧弱となる。このように北太平洋高気圧の勢力圏に位置する小笠原では高温軌こは水不足を生じさせや  
すい。これは平年値における状態であるから、降水量が平年値を下回る中には水不足は‾層深刻な問題と  
なるはずである。   

表1には1907年から中断期間を挟んで1999年までの牛ごとの水収支の結果を示した。全期間の集計で  
見ると可能蒸発散量が降水量を上回る乾燥月（D）は7月が各島％で最も多く、ついでR月の65％、6月6ユ％、  

9月の61％と続く。戦前戦後での比較をしてみると戦後には明らかに春季から梅雨季にかけての乾燥月が  
増加している。土壌水分量を加味して水の過不足を算定してみると、やはり7、8月を中心に水不足が生じ  
ている。年間を通じてみると戦後はほとんど毎年のように水不足となる。jOOll1111以上の不足を生じた牢を  

上げてみると、戦前：1926、1934、1942、戦後：1971、lウ75、19SO、lり82、t9り仇1卯l、1り耶、逆に全く  
水不足を生じなかった年は戦前：1915、1921、1923、■1925、1930、1939、1943、戦後＝1989となり、戦前、  
戦後の差が歴然とする。一方、500111111以上の水過剰になる平に注目すると、戦前では22か平に及ぶのに  
対し、戦後ではわずか3か牢にすぎない。近年におけるエルニーニョ年・ほS）との対比を試みた結果、表  
中に示されるように、際立ったエルニーニョ年、たとえば1972、19R2、lり97では水不足員・水過剰量とも  
に比較的大きくなっていることが判明した。また、図2に示されるように一般には年々の7k不足量と水過  
剰量には必ずしも対応関係がある訳ではない。小笠原における水環境がいかに気まぐれであるかの証であ  

る。   

4．考察   
戦前の観測期間と復帰彼の観測期間では降水量及び気温変化傾向に明瞭な差が現れた。観測地点そのも  

のは両者で変化していないことが確認できたものの、さらに月別値に立ち入った吟味や特に降水量につい  
ては観測測器・方法変更の有無なども確かめながらの検討が必要である。しかし、乾燥月の出現傾向を両  
者で比較してみると、復帰後、明らかに寒候期にその出現が際立っている。これには、何らかの形で前線  
活動に大きな変化があったことを予測させる。これらの変化の様態やその要因については、地球況曖化昔  
エルニーニョといった枠組みのなかでも今後さらに検討を進めていきたい。   
ところで、世界各地でさまざまな気候の区分がなされるが、それらは永年の平均値に基づいており、年々  

の値に注目すれば、実際にはそれらの境界は大きく変動していることが多い。すでに上述したように、平  
均値では水不足は生じなくとも、牢によっては明瞭な水不足の期間が認められることもある。植生分布や  
農業的土地利用の規程要因の解明のためにはこのような年々の値がどのような変動を示すかの検討、すな  
わち中気候学的な検討が実際的でもある。夏季は太平洋高気圧の襲っ只中に位置し、気まぐれな降水に見  
舞われるにすぎない小笠原諸島のような場合はとりわけである。今後、年々の変化の検討が那寺されるゆ  
えんである。   

5，まとめ   
戦前と復帰後を通じて、月降水量及び月平均気温を用いて水収支計算を行った。その結果、両者で明瞭  

な違いがあることが分かった。すなわち、復帰後は戦前に比べ、かなりに程度で乾燥化が進んでいる。こ  
れには降水量の減少と気温の上昇が関わっている。さらに年々の変動の検討を地球温暖化やENS（）と閑連  
づけながら行っていく必要がある。   
大洋島である父島では乾湿の年々変動が大きいことが分かった。さらに戦前と比づ、復帰後には乾燥の  

度合いが強くなっていることも判明した。これらの背景の解明には半球スケールの現象の中での検討が必  
須であるが、少なくとも植生の生育環境を議論するとき、単なる平均値や単年の値だけでは不十分である  
ことが明らかとなった。   

参考文献  
1）Maq）ima，I．andOka，S．（1980）climaticRecordsorthcOgasawara（Bonin）Islallds・OgasawalTl］1eL91，3ニト42L  

2）Thornth、、raite，C．W．（1948）Anapproachto、、′ardaralionalclassificationofclimate・GeogrRevl，38＝55－94・  
3）前島郁雄・岡 秀一（1979）小笠原父島の気候特性・小笠原研究年報，3＝12－19・  
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 ．圃1小笠原父島における年平均気温と年降水量の経年変化  
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 園2 ソーンスウェイト法によって求めた水不足量と水過剰量の経年変化  
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表1 小笠原父島におけるソースウェウイト法による水収支  
WS：水過剰量（mm），WD：水不足量（mTn）  
ES＝赤道太平洋監視海域水温の5ケ月移動平均値の最大偏差（Oc）  

J叩 F¢b M訂 ADr MavJun 血1AuE 鮎D Ocl1loY Dec   Ånn  WSWD ES   
190了   D  D  D  D   4  

t908   D  D  D   D D   7  

1909  D   D D  3け  

1910   D  D  D  D   4  

191l   D  D  D  D D  D  D   7  

1別ヱ   D   D  D  D   4  

けt3   D  D  D   5  

19t4   D   D  D  D D   5  

l別5   D  D  D  D   4  

19t6   D  D  D   D   4  

191丁   D  D D  D  D   903  

1別8   D  D  D D  D  D   ‘  
け19   D  D  D   3  

1920   D  D D  D   l  

1921   D   D  2  

192ユ  D D   D  3  

19ユー  D  D  D  D D  D   6  

け24  D  D   D D  4  

1921i D  D  2  

1926   D  D D D   D   5  

1927   D  D  D D  D  ‘  
1928   D   D   2  

19ユ9  D D  D  D D  5  

1930  D D  D  3  

Ⅰ93l   D   D D D   D  5  

Ⅰ932  D D  2  

t933   D  D D  D   4  

1934  D  D   l  

1935  DD D D  4  

I9：沌  DD   l  

Ⅰ9：！7  DDD   3   

1938 D D  DD t78  

Ⅰ939   D  0  

1940  D D D D  】90  

194l   D      D D   D   180  

1942  D  D D D  371  

1舛3  D   0  

け70   D  D   D D  D D   6  21】  

197Ⅰ   D  D  D  D・  D・D  D  D D   3】  

1972   D  D  D   491  

197ユ   D  D  D D  D  D D   138  

】，74   D  D  D  D  D  D   3（〉0  

1975   D  D  D D  D  D   584  

1976   D  D  D   D  D  －】6  

1977   D  D  D  D  D  D   柑2  

】97＄   D  D   D D  D   t16  

1979   D  D  D  D D  D  423  

柑80   D  D  D  D D  D  D   40‘  

198t  D D  D  D   D D  D   2）つ  

1982   D  D  D D  D  D   272  

柑83   D   D  D  D   42ユ  

】984  D  D  D  D D  D  D   2る4  

1985  D  D  t）  D  D  t） D  D   76  

1986   D   D D  D  296  

1987  D D  D   D D  D   2つ2  

1988   D  D  D  D  D   402  

】989   D  D   D  D   684  

1990   D  D  D  D D  D  D   75  

199l   D 【）  D  D  D  D   1：IO  

】992   D   D  D  D   4】2  

199〕  D D  D  D  D D  D  D  D   0  

1994   D  D   D  D  D  D   90  

1995   D  D   D D  D  249  

1996  D D  D  318  
1997  D D  D  D  D  D  D   757  

1998  D  D  D  D  D  D   24（〉  

1999  D D  D  D D  D   392   

（偽）  20 22 23 40 1（i 62  88 65 （i1 52 32 tl  
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母島の耕作放棄地における外来樹種と在来梢種の分布   
＾ssociationsbetweenaIienandindigenouswoodyspecicsilltheoIdlieldso川ah呵1malsland，  
theOgasa≠・ara（BoIlill）Islallds．  

岡 秀刑・吉田 圭叫郎（東京都立大学理学研究科地理科学専攻）   

要旨   
本研究では、母島南部地域（評議平、中平、南崎の一部）に分布する耕作放棄地に成立した±次植生を  

研究対象に、Spemaれのjl尉立相関係数を用いて外来樹種と在来樹種の分布パターン を解析した。外来樹種  
の分布パターンと在来樹種の分布パターンとの問には強い負の相関関係が認められ、排他的な分布パター  
ンを示すことが明らかになった。また、高木層と亜高木層との関係を解析した主要5種についても、外来  
樹種と在来樹種は排他的な分布パターンを示した。これらの結果は、母島南部域の耕作放棄地において二  
次遷移の過程で外来樹種と在来樹種とは互いに排他的に分布し、すみわけていることを示している。   

Abstract   

ThepatternOfslgnincant由宇SOCiationsbetweellalienaIldindigenous．woodyspccieswasexa11－inedi11tlleOldIields  
Or11ahajimalsland，theOgasawara（Bonin）1slands，bycalculatingSpearmanra］tkcorrelationsforspeciespairs・  
Alienwoodyspecies－1VoIvedinnla（1yllega【iv亡aSSOCiationswlulmdigenouswoodyspecjes・thlders！or），j】1digenous  
WOOdyspecieshadas皇ociatedllegatlVelywlthalienwoodyspeciesintlleCanOpylayer，andunderstoryalienwoody  
SpeCieshadalsoassociatedhegativelywithoverstoryindigellOusWOOdyspecies・neSert＝Sultsshowthatalienand  
illdigenouswoodyspeciesweredistributedexclusivelyeachotherintheoldfieldsofHalla・」11naIslallds・   

1．序   
小笠原諸島の大部分の地域は戦前耕作地として利用さ叫ていた。耕作地の大半は1944年の強制疎開以降  

55年間放置され、現在ではそこに二次植生か成立している。この二次植生の多くには外来樹種が侵入し定  
着している。二次遷移過程において一時的に優占しただけで、在来植生に大きな影響を与えなかったリュ  
ウキュウマツの事例もふるがり、耕作放棄地に優占する他の外来植物の多くは在来の植物に対して大きな  
影響を与えていると予想される。   

筆者らは、】998年より母屋南部地域（評議平、中平、南崎の一部）に分布する耕作放棄地に成立した二  
次植生を対象に、構成樹種に関する詳細なデータを収集してきた。本報告ではこれに基づいて外来樹種と  
在来樹種の分布パタ㌻ンを解析した結果を示す。   

2，研究方法   

調査対象地は母島の南部地域（評議平、中平、南崎の一部）における耕作放棄地である（図1）。耕作放  
棄地のほとんどは周囲がテリハボクの防風防潮林によって囲まれており■、過去に撮影された空中写真から  
容易に判読できた。空中写真で判読した耕作放棄地は、写真の歪みを補正する解析図化機を用いて土方5  
千分の1地形図上に正確に図化した。この分布図をもとに、耕作放棄地を特定し植生調査を行った。植生  
調査は、耕作放棄地～0ケ所において森林内に・1001n2から1501112のコドラートを設直し毎木調査を行った。  
外来樹種の分布と在来樹種の分布との関係を、1001n2ぁたりの種毎の胸高断面積合計を用いて求めた  
Spemnal－の順位相関係数から解析した。また、林冠層を構成する樹種の蕗高木層以下に分布する即垂への  
影響を明らかにするために、主要5樹種について林冠層と亜高木層以下とで区別した相対胸高断面積合計  
（％）を用い、全ての林冠層∩亜高木層以下の組み合わせでSpeannanの順位相関係数を求めた。Spearnlan  

の順位相関係数は、対象の集団が正規分希しない場合に用いるノンパラメトリックの解析手法で．対象と  
なる数量を順位に置き換えて求めた相関係数である。つまり、Speannallの順位相関係数が正の場合、双方  
の胸高断面積合計が同調的に増加または減少することを示し、負の場合は逆に相反する傾向を示す。順位  
相関係数が有意でない場合は、双方の樹種はお互いに独立して分布することを示す。調査した20ケ所で合  
計jO個体以上存在し．かつ、6ケ所以上の耕作放棄地において分布が確認されていた植物種についてのみ  
順位相関係数を求めた。また、対象にする樹種が分布していない地点は順位相関係数の計算から除いた。   

3．研究結果   
調査対象となった耕作放棄地の二次植生には、計37種の木本植物が分布していた。そのうち、外来樹種  

3種を含む】】種について解析した。表】に、主要‖種について相互に求めた胸高断面積合計の順位相関係  
数を示した。  
特に在来樹種と外来樹種との間で強い負の順位相関が認められた。外来樹種のアカギを例にとってみると、  
シマシャリン′くイ（－0．753；♪＜0．Ol）、アカテツト0．60R；グ＜0．Ol）、アデク（－0、7り8；p＜0．Ol）、タコノキ（－0・760；  

p＜0．Ol）、といった在来樹種とのみ強い負の相関が認められ、反対に同じ外来樹種であるシマグワとは正  
の相関（＋0．々55；クく0、05）が認められた。在来樹種周や外来樹榛間では、→部に正の有意な相関関係が認め  

られたが（例えば、アカギシマグワ間やシマシャリンバイーアカテツ間）、大半は有意な関係が認められ  
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なかった。陽樹性の強いクラジロエノキやムニンエノキは他の在来樹種と異なり、外来樹種とは関係が無  
く、在来樹種と強い負の相関関係があった。これは、遷移初期に出現する樹種であるウラジロエノヰとム  
ニンエノキが遷移後期種の在来樹種（シマシャリンバイやアカテツなど）が優占する群落には分布せず、  
遷移があまり進行していないギンネムの優占する群落に混在していることによる。外来樹種であるシマグ  
ワと解析に用いたほとんどの樹種との順位相関係数には有意性が認められなかった。  
次に、それぞれいくつかの耕作放棄地に成立した二次植生における優占種である主要樹種5種について、  
林冠層を構成するものの相対胸高断面積合計（％）と亜高木層以下に分布する相対胸高断面積合計（％）  
との順位相関係数を求めた（表2）。その結果、ギンネム（林冠層）およぴシマグワ（林冠層）と在来樹種  
のアカテツ（亜高木層以下）およびシマシャリンバイ（亜高木層以下）との間には有意な負の相関関係が  
認められた。また同様に、アカテツ（林冠層）およびシマシャリンバイ（林冠層）とアカギ（亜高木層以  
下）およぴギンネム（亜高木層以下）との間にも強い負の相関関係があった。アカギ（亜高木層以下）は  
アカギ（林冠層）とは強い正の相関関係（＋0832；クく0．01）にあるが、アカテツ（林冠層、－0・8圧pく0－Ol）  

やシマシャリン′くイ（林冠層、－0．糾観げ＜0．Ol）とは強い負の相関関係が認められた。他方、シマシャリン  

バイ（亜高木層以下）は外来樹種のギンネム（林冠層、－0．54R；〝く0．05）およぴシマグワ（林冠眉、－0、56S；  

ク＜0．05）と負の相関関係にあった。シマグワ（亜高木届以下）は、順位相関係数を計算したどの樹種とも  

有意な関係は認められなかった。   

4．考察   
小笠原諸島における主な外来樹種の分布は、過去に耕作地等に利用されてきた場所とよく一致するユ）、さ）。  

母島南部地域の耕作放棄地においても高い頻度でギンネム、アカギ、シマグワといった外来樹種が侵入し、  
在来樹種との競合が生じていると考えられる。これまでの著者らの研究（吉田・岡、未発表）によれば、  
母島南部地域の耕作放棄地に成立した二次植生は、ギンネムの優占する群落、アカギの摩占する群落、シ  
マンヤリンパイの優占する群落、の5タイプに区分される。また、同時に外来樹種の優占する二つの群落  
では在来樹種の優占度が低く、他方シマシャリン／くイの優占する群落では外来樹種の優占度が低いことが  

示されている。   
本報告では耕作放棄地に成立した二次植生において、外来樹種の分布と在来樹種の分布には強い負の相  

関関係が認められ、互いに排他的な分布パターンを示すことが明らかになった。一方の優占する群落で他  
方の樹種の優占度が低いことを考慮に入れると、このことはギンネムやアカギが優占した群落に在来樹種  
があまり分布していないことを示しているだけでなく、反対に在来樹種のシマシャリンバイが優占する群  
落への外来樹種の分布が抑制されていることも示している。つまり、耕作放棄地に成立した二次植生へ外  
来樹種が一方的に侵入、定着しているの■ではなく、二次遷移の過程で外来樹種と在来樹種とは競合し、す  
みわけて、結果として排他的な分布／くターンを示していると考えられる。   

一般に林冠層を構成する樹種は亜高木層以下に分布する樹種に影響を与えることが知られているd）。本  
報告で、二次植生の林冠層に出現した主要5穐について、林冠層と亜高木層以下との順位相関係数を計算  
したところ、外来樹種と在来樹種とで林冠層と亜高木層以下は互いに排他的な分布パターーンを示した。す  
なわち、外来樹種が林冠層で優占する群落において、亜高木層以下への在来樹種の侵入、定着は相対的に  
不利であり、遷移が進行して在来樹種によって林冠層が置換される可能性が低いことを示唆している。ま  
た反対に、亜高木層以下への外来樹種の侵入、定着する可能性も、林冠層に在来樹種が優占している群落  
で相対的に低く抑えられている。したがって、人為的な僚乱をはじめとする外的なインパクトが欠如した  
状況においては、耕作放棄地に成立した在来樹種の優占する群落が外来樹種によって置換される可能性は  
高くないと考えられる。   

5．まとめ   

本報告では、順位相関係数による分布パターンの解析から、現在の時点では耕作放棄地において外来樹  
種と在来樹種とは互いに排他的に分布し、すみわけて共存していることを示した。また、亜高木層以‾Fの  
外来樹種と在来樹種の相対的な分布パターンは、今後もそのような互いに排他的な分布パターンが持続す  
る可能性を示唆している。しかしながら、外的なインパクト（自然僚乱や人為的な僚乱）によって外来樹  
種と在来樹種との関係が変化する可能性も残されていることから、今後も二次植生についての詳細な調査  
を継続する必要があると考える。   
本研究では、母島南部域の耕作放棄地において外来樹種と在来樹種が互いに排他的に分布することを明  

らかにした。また、その分布パターンは今後も維持する可能性があることを指摘した。   

参考文献  
1）Sllimizu，YalldTabata，H．（1985）InvasionorPillllSlutchuensisanditsinnuctlCCOIlthcnativeLbrestonaPaciIIc  
island．ノ∂〟川dJす風′喝eOgれコ〆ッ，12：195－207・  
2）武内和彦・田村俊和・宮城康一（1982）父島・八瀬川流域の現存植生とその成立環最小笠原研究、‘＝1－34・  
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3）山口史枝（1999）′ト笠原諸島父島における土地利用と帰化植物分布変宰臥小笠原研究年報、22‥7－22．  
4）Mystez，R，WandPick叫S．rA，（1992）Dynamicsofassociationsbetweenplantsintenold丘eldsdunng31  
yea円OrSuCCeSSion．JoⅣm〃J〆gぐロJロ幻′，紬：291－302．  
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図1調査対象地域の位置  
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表1耕作放棄地の二次植生に出現した主要11樹種間の順位相関係数  

外来樹種  在来樹種  
種名  アカギ ギンネム シマクワ ウラジロエノキ ムニンエノキ アカチッシマシャリン′くイ アテク シマモクセイ タ⊃ノキ ムニンアオガンビ  

ア  カ  ギ  n．S．  0－455－  n．s，  n．S． ・0．753＝  －0．608＝  ー0．79さ…  n．5．  －0．7（）0＝   n．5．   

－0．554●■ －0－60：≧＝  －0650＝  ・0，520◆   

】1．S．    n．S．  n．S，  n．S．  

ギ ン ネ ム  
シ マ グ ワ  

n．s．  0．669●  n．s．  一0．528●  ・0．4641  

n，S，  n．S．  n．S二■   n．5．  

ウラジロエノキ  
ムニンエノキ  

n．5．  ・0．595叫  －0．515l  

＿0．533l   －0．586■  

ー0－8】2暮I n．s，   －0．803●●  ・07二IO＝   

－0．836＝  n．s．  －0．664＝   －0．684＝  

ア カ チ ッ  
シマシャリン′くイ  
ア  テ  ク  
シマモクセイ   
タ コ ノ キ  
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＼
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（＊■＝〝く0，0】，＊＝ダ＜0・05，n．S．：】101Signi爪cant）．  

表2 主要5樹間の林間層と亜高木層以下の順位相関係数  

（亜高木暦以下）  

アカギギンネムシマグワ ァカチッシマシャリン′くイ  

（林冠層）  

ア カ ギ  081ユ●●、n．5．   n－S．  n．S．  n・S・  

ギンネム  n．s． 0814■●  n．s，   ・048ユ●  一肌シ用◆  
シマグワ  n．s n．s．   n．s．   44‘9■  －○～もい   

アカテツ ー081l●◆ n・S．  n．S．  nj■  0・77l●●  

マヤ・084‡・・46・Z・・nS・  ロS・  8788◆●  

（－＊：p＜8■別，＊：グ＜0・05，】－・S∴nOtS唱ni爪canり  
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伊豆議島に分布する野生タケ違植物の開花と初期植生回復  
松田こずえ（自由学園）・村松幹夫（岡山大学名誉教授）・大塚ちかこ（自由学園）・星住リベカ（自由学園）   

要約   
伊豆諸島の御蔵嵐八丈乱三宅島，神津島の4島において，野生タケ連植物の分布，生育を調査した。  

1997年以降、八丈島と御蔵島のハチジョウスズダケに開花がみられ、19ウ7年には御蔵島の御山周辺のミク  
ラザサが一斉開花後、枯死した。その年に発芽、成立した実生集団を】997年から1999年にかけて調査し  
た。親の梓密度が低く、程高が高い集団（御山）では、実生の密度が高く、伸長成長が若しかった。一九  
親の梓密度が高く、梓高が低い集団（長滝山）では、実生の密度は低く、繹高が低かった。ササ群落回復  
の初期過程が集団によって異なることが示唆された。   

Abstract   

FlowermgalldinltialregeI－erationprocessofthespeCleSOrBambuseae，Grall－iIleae，distrlbutedillt】leIzurslallds〉  
Japan．   

5ロゴ口血げiJe”∫i5Vaりd口”fiK．もーOueetTanil－10tO，Ol－eO一山亡Ih∝l－一再orBalnbu父aeSpelCeSilldigioustoal、islalld，  
MikuraJlma，thatbelol－g5tOtl－e－zuTs）ands，Japan，LloweredgrcgaTiousIYalmostthroughoutllledistrlbutiol一打CaOr  
theislandinthespnngof1997・Theplan1diedoutaftersettulgSeeds，WhlChgerminatedsoollfollowll－gtheir  
disperSd・WestudiedthehitialregenelationofSasapopulalio－1Sinthetwosites，OyamaandNagataklyama，duringa  
periodLioln1997to1999・Wefoul－dapparentdinerellCeSil－thedensltyandseedlinggrow山formorSa5aSeedlings  
belweenmetwosites．Anoulerl】ambuseaespecies，Sasa〝LOIPJ，aboreaLj・rVar・Vi，jdesce′∫SS▼Suz血〉alsonoweredhl  
MikuraJlma，butrathersporadicallyoverseveralyears・   

1．序   
イネ科タケ連（Bambus飽e，αamineae）は日本列島に広く分布し、海岸から高山に至るまでの各地に普  

通にみられる植物である。通常栄養繁殖により群落が維持され、種子繁殖がまれであるにもかかわらず、  
日本各地の離島にも広くみられる。伊豆諸島ではその生物分布の特異性が知られている。独特な繁殖特性  
を持つタケ連植物の伊豆諸島における分布や生態は興味深い問題である。   

御蔵島の中央部に位置する御山（標高85U．9m）周辺に分布するミクラザサは、1り97年春に一斉開花し、  

ほとんどの梓は枯死したIL2l、ユ） 。比較的面積の′トさい御蔵島で、ミグラザサが長い年代にわたり開花結  
実と植生回復をとおして他の植物種と共存し、安定した分布を示している要因についての研究は興味深く、  
重要である。   

本報告では、伊豆諸島の4島において野生タケ連植物の分布、生育状況と開花の有鮒こついて調査した  
結果について報告する。さらに、御蔵島において、ミクラザサの開花枯死とその後の回復初期の状況につ  
いて調査した結果について述べる。   

2．研究方法  

（1）調査地域   
調査は1997年から1999年にかけて三宅島、八丈島、神津島、御蔵島について行った。御蔵島では毎年  

8月に詳しい調査を行い、とくに御山、長滝山と周縁登山道において調査観察した。八丈島は三原山（東  
山）の山頂部まで、三宅島は島南部地域、神津島は島南西部を山頂付近まで調査観察した。   

（2）開花集団および実生集団の調査   
御蔵島におけるミクラザサの開花集団についての調査は、御山（標高750m付近）と長滝山（標高SOO  

m付近）の2地点で行った。長滝山（標高850m）は御山から南東にのびる尾根上に位置する。  
1997年S月に開花後枯死した群落内にはすでに実生が密生していたが、比較的一様な生育を示す箇所を  

選び、1mXlmの方形区を3個（御山）およぴ5個（長滝山）設置した。方形区内の全枯死梓数（基部の  
みのものも含む）と，碍高を測定した。御山でlま方形区内の20cmX20cmに生育する全実生をサンプリン  
グした。長滝山では方形区内の全実生の高さを記録した。   
採集した実生について、梓長のほか菓数、分げつ数（茎数）を調べた。その内の約30個体で，節数節  

閉息菓身長．菓幅などを測定し一 乾燥後，重畳を測定した。残りの実生は移植栽培して生育経過の観察  
に用いた。  

199S年8月と1999年8月に、御山のほぼ同じ地域で、同様な方法で実生のサンプリングを行った。各  
個体について、生得数、枯死梓数、最長の梓の梓長（個体の梓高とした）、食害の状況などを記録した。1999  

年8月には、長滝山の群落で10m〉〈30mの範個内に生育する全実生の高さを測定した。  

3．研究結果  
（1）調査地域における野生タケ連植物の分布  

－11－   



調査した各島には野生タケ連植物種の分布がみられた（表1）。   
タケ連植物は各島の居住区や山頂部に至る一般道、林道、登山道の路傍付近から林内、崩壊地などにわ  

たってみられた。そのうち、有用栽培種のマダケ、モクソウチクなどは主に居住区付近にみられたが、野  
生種は自然権生が残っている地域に分布が認められた。それら野生タケ連はミクラザサ、ミヤマクマザサ  
（ミクラコザサ 5．んサロ加MaklnO）、ハチジョクスズダケ（∫αm〃叩んβ占0柁〟J豆var・山万dg∫Ce′】∫S・Suzukユ）、  

およびメダケぴJe／ム抽∫か′∫∫細山fNakai）である。メダケは栽培からの逸出も考えられるが、明らかに自  
然条件と思われる地点にも広くみられ、自然分布を否定することができなかった。   

（2）野生タケ連植物の様相  

（a）ミクラザサ   

表1に示すとおりミクラザサは御蔵島と八丈島に分布する0八丈島では、未開花であったが、御蔵島に  
おいては一斉に開花し、御山山頂部とその西斜面部一帯（標高およそ550m以上）に分布する集団のほか、  
長滝山の南面の集団にも開花がみられた。   

（b）ノ、チジョウスズダケ   

ハチジョクスズダケ鱒林内から林縁にかけて生育がみられた。   
八丈島においては1996年以前から開花がみられているが、御蔵島では最初1996年に、島の西部にわず  

か数平方メートル程度の範囲に開花を認めた（村松、未発表）。その開花状況から、1996年以前には開花  
がないか、またはあっても1996年に認めた程度の限られた範囲と考えられた。1997年に島の西南部のほ  
か、北東部も調査したところ、開花と開花枯死程を見出すことができた。西南部における1997年8月の観  
察では、前年度結実した種子の発芽による実生個体を認めた。実生の生育は遅く、発芽後一カ年が経過し  
ていることが明らかであったが、僅か10cm程度の小型の植物にとどまっていた。また，葉も規格物に比し  
て著しく小さかった。199各年夏の観察では東側道路端の1地点に新たな開花・結実がみられた。   
また、三宅島や神津島では開花を見ていない。   

（c）ミヤマクマザサ（ミクラコザサ）   

御蔵島の山地地域に広く分布し、鈴原湿原（標高700m）ではほぼ純群落をなしている。全く開花の兆  
候はなく、旺盛な栄養生長の継続がみられた¢   

（3）御蔵島におけるミクラザサの開花とその後  

御山と長滝山の開花集団の調査結果を表2に示した。枯死した親世代の稗についてみると、御山では繹  
の密度が低く、梓高は高いが、長滝山では梓密度が御山の5倍に達し、梓高は有意に低かった。これらの  
一斉開花集団地域の中には、所々に2～3稗から10梓以上からなる未開花のスポットが散在してみられた  
が、それらの未開花スポットの分布に特別の規則性は見出されなかった。なお、1997年の未開花碍はY1999  
年8月にいたるまで開花していない。   

ミクラザサの種子は成熟落下後、比較的短時日のうちに発芽した1〕2）。1997年8月下旬の観察では親世  
代の梓はすでに大方、枯死していたが、その群落内一面に斉一に成長した実生が生育中であった。   

（a）御山の実生個体群の年変化  

1997年に成立した実生はⅠ，65S本／m2に達したが、199S年には大きく減少し、1999年には呂08本′m2とな  
った。1998年と1999年の差異は顕著ではなかった（表3）。1997年の8月には一部の実生では梓の基部に  
芽が形成されており、個体当たりの梓教の増加が予想された。1999年には面積当たりの梓数は個体数を大  
きく上回った。（表4）そのうち枯死痔の占める割合が高かった。生得数が1本の個体のほとんどがl～5  
本、多いものでは14本に及ぶ枯死梓をもっていた。2本以上の生きた梓を持つ個体が全体の約20％あり、  
最多で4本の樟を持つ個体がみられた。個体当たりの生得数は1．2本、枯死群数は3・5本であった。このこ  
とから、面積当たりの梓数は1999年以前にさらに多い時期があったと考えられ、その後、減少して現在の  
1，000本／mユに達したことが類推される。   
平均の梓数は1997年8月に30cm、1998年には60cmに達した。1999年は1998年とほぼ同じ値であ  

ったが、最大値体は90cm以上に達していた（表3）。各個体の梓高（もっとも長かった繹の長さ）と地  
上部と地下部を含めた個体全重量との関係を見ると、重量の変異が著しく大きいことがわかった（図1）。  
すなわちそろって伸長成長を続けてきた個体の中にも乾物生産量の面で差異が生じていることがわかる。   

また、実生のなかには、地下茎に食害をうけた痕跡を持つ個体が多く見らオtユ）また梓の上部に食痕があ  
り、先の部分が折れた、あるいは失われた個体も多く見られた。これらをもたらす加害動物は特定できな  
かった。   

（b）長滝山の実生個体群  
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長滝山では一斉開花後に成立した実生は著しく少なかった。1997年の調査における実生の平均密度は4  
本血2であり、平均梓高は13．4cmであった。1999年には、密度は0．97本／m2，梓高は43．6cmであった。   

長滝山と御山の実生の生育の差異を典型的な個体について比較すると 懐5）長滝山では、梓の枯死が  
少ないこと、節間長が短く繹高が低いこと、梓がよく分枝して着禁教が多いことがわかる。長滝山の実生  
（表5のA）で根茎の伸長が見られた。   

4．考察   
本研究では条件の異なる2箇所において、ミクラザサの開花枯死後の群落回復初期の様相を比較した。  

ササ群落の開花枯死後の回復過程については、チシマザサ∫α∫ロ加減′血（RuF．）M故山oetS山臨ta4）やイブキ  

ザサふ胱汗Ⅳ玩血郁Mabno刃の報告がある。また小林、谷本））は、御蔵島のミクラザサの開花枯死後2年間  
の実生集団について調査結果を報告した。   

御山のミクラザサは1997年初夏に発芽したが他のタケ連植物種4〉、5）に比べて生育が著しく早かった。  

199S年にはさらに梓高が増加したが、個体数は減少した。′ト林、谷本3）の結果も同様であった。Makita  
4）は、チシマザサの高密度の実生個体群において実生の定着後1～3年の間、個体密度の変わらない時期が  
あり、その後、死亡率一定の間引き期に入ったことを報告した。ミクラザサでは、実生の定着後、1年以  
内に個体密度の減少が起こったという点でチシマザサとは異なる。枯死梓の多いこと（表4）、優性個体と  
劣勢個体の文化が生じていること（図1）などから、個休間の競争による密度の減少と考えられる。3）早  
い時期に実生間の競争が起こる段階に入った原因として、ミクラザサの大型で、非休眠性の種子りは、種  
子落下後、短期間に大型の実生を確立すること、御蔵島の比較的温暖な気候条件下で、実生の初期生長量  
が大きいことがあげられよう。一方、チシマザサは休眠性の小型の種子をつけ、生育期間の短い冷涼な気  
候条件下に生育するという点で実生の初期成長は異なった条件のもとに起こると考えられる。   

その後、19娼年からl卵9年にかけては御山のミクラザサの実生集団では梓高、個体数ともに大きくは  
変化していない。今後長期間にわたって、個体群の動勢を追跡する必要がある。   
御山と長滝山ではミクラザサの実生の初期密度が異なり、実生の形態や成長様式も著しく異なっていた。  

密度が実生の形態や成長様式に可塑的な変異を引き起こすひとつの要因であると考えられる。御山ではミ  
クラザサがほぼ純群落を形成しているが、長滝山では、モミジイチゴ伽血り血相加Th皿Ib．Ⅴ訂．C叩′甲プリ仙∫  

（A．Gray）旭kino、テイカカズラ抽αeJほJ叩e仰〃椚d血血〝∫但ieb．el乙ucc・）N止ai、カクレミノD～”dr（鱒，－8ユ  

ノ郎血（¶hmb．）M濾血0などの潅木、ツル性植物、木本類がササをおおう高さ（50～90cm－）まで繁りつつあ  

る。今後、御山と長滝山では異なった回復の過程をとると考えられる。   

5．まとめ   
本研究では、1997年のミクラザサの開花枯死に際し、群落の再生の初期の様相を調査した。場所によっ  

てその様相は異なり、実生個体の形態形質および成長様式との関連がみられた。今後の長期的、また多角  
的な研究により、ミクラザサ、あるいは他の野生タケ連植物の伊豆諸島における特性があきらかになると  
期待される。   

6．本研究により得られた成果  
l）伊豆諸島4島における野性タケ連植物の分布と開花の状況を記録した。   
2）1997年に開花枯死した御蔵山のミクラザサ群落の回復初期の様相を明らかにした。   
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表l伊豆諸島の4島に自然分布する野生タケ連植物  

タケ連植物   調査した伊豆諸島の島 

八丈島   三宅島   御蔵島   神津島   

（調査年）   （1997，1998）  （1997，1998，1999）  （1997，1998，1999）   （1998）   

ミクラザサ   三原山に小面積の分  なし   御山を中心に広く分  なし  

布がある  （知られていない）  布する  

（東関花）  （1997年丁斉開花）   

ミヤマクマザサ   なし   なし   御山を中心に広く分  未確認   

（ミクラコザサ）  （知られていない）  布する  

（未開花）   

ハチジョウススタケ  三原山に分布  ごく小面穣に分布  広く各所に分布  

（開花）  （未開花）   一部開花  （未開花）   

メタケ   三原山や兼山のふも  海岸付近に多く見ら  島北部の比較的低地  島内各所の比較的低  

との海岸付近に多い  れる   にみられる   地にみられる  

く一部開花）   （未開花）   （未開花）   （未開花）   

表2 ミクラザサの開花集団の状況  

（1997年8月）  

全悍数／パ繹高（cm）  

初山  プロット1  

プロット2  

プロット3  

平均り  

4
 
5
 
4
 
 

【
ユ
 
4
 
つ
仁
 
 

34＊  

長滝山 プロット1  160‘  

プロット2  196  

プロット3 180  

プロット4 177  

プロット5 113  

（
U
 
S
 
6
 
4
 
0
 
 

6
 
3
 
6
 
8
 
7
 
 

平均1）   165＊   163書   

1）＊p＝0．05，ManLWhitneyのU検定による。  
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表3 御山の実生個体群の年変化  

個体数／パ 生梓数／両 得高（cm）  

平均T）  平均り2）平均り最大繹高   

1997年8月16588 1658－ 30・48 Sl・3   

1998年8月 950b   －   59・6b 8S・9   

1999年8月 808b lOOOb 60・6b 91   

1）3つのサンプリングプロット（20crn）20cm）で得ら   

れた億の平均値を平方メートルあたりに換算した億で示す・   

同じ列で、異なったアルフ7ペットを付した2僅の間には   

有意差がある（pヒ0．05．t検定による）．  

2）1998年の生繹数は欠測．  

表4 御山の実生サンプルの内訳1） （1999年8月採取）  

プロット番号  個体数  繹教  

生梓歓 枯死揮数2） 計  

個体あたりの梓数  損傷個体数‖  

生碍数  枯死繹数 計  

プロット1  29  

プロット2  43  

プロット3  25  

101   135  

103＋  158＋  

40＋  71＋  

1．2  3．5  4．7  12  

．1．3  14  

1．2  9  

平均4）  32  （113） （1S3）  1．2  3．5   4－7  1Z  

1）20cmx20cmのサンプリングプロットで得られた値を示す。  
2）プロット2と3では一部の個体で枯死特赦を測定しなかったため、1で示した。  

3）地下茎や地上茎に食害を受けた跡が明らかな個体．  

4）（）の中の数字はプロット1で得られた個体あたりの枯死繹軟からプロット2と3の   

枯死特赦を推定し、その推定値を用いて得られた価を示したこ  
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表5 実生の形態的性状の比較  

搾教  程長（cm） 節赦 最大節聞長（Cm）  

生梓数 枯死梓数  （各梓あたり）  

着葉数  分枝致■  
（各梓あたり）  

4～5  1  

3～5  0  

3～17  10  

個体番号  

御山  A  2  11 70．3～93．210～11  15．0～18．7  

B  4  7  67．2～73  6～11   16．Z～17．7  

長滝山  A  8  2 15．6～62．2 6～11   5．4～10．9  

＊各個体のもつ分枝の致を示す。枯死あるいは葉を失った枝は除外した。  

12  

10  

芯8  

■6  ●  

」  

毒4  

Z  ●  

0  

● ●  ●  

0  20  40  60  80  0                                                                              1  

梓高（cm）  

囲1 ミクラザサ実生の繹高と個体重量の関係  
1999年に御山で採取した実生をプロットごとに4～6のクラスに分け、各クラスより数個休、計20個体を  
選んだ。葉、茎、地下茎、根および枯死繹の乾燥重量を測定した。個体重量は枯死程を含めたこれらの合  
計値を示す。  
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小笠原諸島におけるアリ類と顕花植物の相互作用  
InterTelationshipsbetwce11alllsalld1lo＼＼′er111gp血ItSOlltlle13011illlslands  

川窪伸光・中島加奈子（岐阜大学農学部多様性生物学講座）   

要約   
本研究は、小笠原諸島のアリ禰を把握し、植物とアリの相互作用を生態学的に解析した。その結果、確  

認された総てのアリ・植物間の相互作用は、種特異的関係ではなく、両者の相互作用はアリ多種対植物多  
種の関係として捉える必要性を示すことができた。   

Abstract  
This study sllDWStheinterTelatiollSl巾s bct、Veellallls and no、Ver11唱Plants on the Bo11il－IslandsISpccial  

muttlalislnSbel、、′eeIlana11talldaplal－tSpeCies（SpeCies－Sl〕eCificintemctiollS）donotcomposelheiI11emlationships・  
Therefore，dleloosじrelationshlPS between tl－em may be commoniI－Il血1rC aItd should beiIlVeStlgEltCdlbr  
undcrstandillgOrlheevolulionortheirrelationships・   

1．序   
アリ類と植物の生態学的関係は、けっして新しい話題ではないl）。特に、ある1種の植物種が、特定のア  

リ種1種もしくは教種と強い共生関係を結んでいるケースは、新・旧熱帯の両方で数多く報告されている  
ユトユ）・d）。そのような植物は一掛こ「アリ植物」と呼ばれ、植物自体がアリを蜜などの報酬で雇い、食害す  

る昆虫から身を守るシステム（巧妙な相利共生関係）が研究されてきた4）。   

しかし、そのような強い相利共生関係は、事例としてエレガントな生態学的関係と理解できるものの、  
生態系全体のなかでアリと植物の共生関係を考えるとき、特殊でまれな共生関係として取り扱わなければ  
ならない。なぜなら、熱帯のみならず温帯域においても、野外で普通に存在するアリと植物の相互作用は、  
アリ多種と植物多種による関係であるからだ。つまり、特定種間の種特異的関係の研究のみでは、生態系  
内の代表的動植物相互作用の一つである、アリと植物の生態的関係を解明することはできない。   
そこで本研究は、アリ類と顕花植物の普帳の共生関係である「多対多の相互関係」の進化的維持機構の  

解明への第一歩として、小笠原諸島において、両者の生態的関係の実態把握を目的とした。小笠原諸島は  
亜熱帯域の海洋島であり、強固な地理的隔離ゆえに動植物相は限られた種数で構成され、複雑な多対多の  
生態的相互関係を最初に解析する場所としては好適と思われる。   
この目的のため本研究では、まず、小笠原諸島におけるアリと柄物にどのような生態的関係があるのか  

を明らかにし、つぎに小笠原諸島固有種で花外賓腺を備えたテリハハマポウ（アオイ科）に訪れる多種の  
アリ相の解析をおこない、また、あきらかな花外賓腺を備えずにアリを誘引しているオオバシマムラサキ  
（クマツヅラ科）で、そのアリ誘引器官を解明しアリの行動を検討した。   

2．研究方法   
（1）アリ相の把握と植物利用状況の把握：調査地城は小笠原諸島父島と杜鳥のほぼ全域にわたり、調  

査期間は、199B年3月と6月、1999年7月～8月、2000年1月ん2月である。アリ採集は、植物体上、地  
表、土中、石下、枯れ木中などから、目視、ベイトトナップ、コドラート、ふるい、ツルグレン装置など  
の方法を用い行った。標本作成過程では採集時の情報を管理するとともに、採集したアリは液浸もしくは  
乾燥標本にして、専門家（山根正気教授・鹿児島大学）の助力を得ながら種名を決定した。柾認したアリ  
種は、植物との関係を吟味しリストとしてまとめ解析した。  

（2）テリハハマボウに訪れる多種のアリ相の解析＝父島を中心としてご定点観察用にチリ／＼ハマポウ  

20殊にマーキングし、Ⅰ999年7月～g月、2000年＝∃～2月にマーク株に訪れているテリを観察採集して、  
そのアリ相を株ごと株間、またアリ種間で比較・解析した。   

（3）オオバシマムラサキのアリ誘引器官の解明：父島・母島において、全域に分布するオオバシマム  
ラサキの樹上を観察し、株を訪問しているアリを観察採集した。またアリが長時間採餌行動を見せた植物  
体部分を採集し、植物体を実体鏡下で観察したのち、すでに電顕などで集積していたオオバシマムラサキ  
の形態情報と照らし合わせ、誘引器官を明らかにした。   

3．研究結果   
（1）小笠原諸島のアリ類の顕花植物利用関係：その結果、4阻科用便（小笠原諸島新記録7掩うち日  

本初記録1種）のアリ種を確認し、内23稀を植物体上で観察できた（表1）。   
植物を訪れていたアリ種は多様で、アリ種と植物性との間には複雑な相互関係が見られた（表2）。アリ  

は植物上で、花蜜や花外賓、アブラムシやカイガラムシの排出する甘露に訪れるほか、植物体の枯れ枝部  
分に営巣したり、ただ排拒しているものも観察された（表2）。  

（2）テリハハマボウを共有するアリ多種の相互関係‥観察対象としたテリハハマポウ個体群は、13種  
のアリによって花外賓が利用されていた。また、テリハハマポウの1株は、l種のアリで占有されること  
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ははとんどなく、同一珠上で同時に教種（2～6種）のアリ種が、普帳に吸蜜していた。テリハハマポウ資  
源利用頻度は、オガサワラオオアリ、ウスヒメキアリ、アワテコヌカアリなどが非常に高く、他のアリ穐  
との共有率も高かった。アリの活動空間の大きさ（樹高）・と各棟上のアリ種数に間には正甲相関はなく、  

樹高が高くなるにつれてアリ種教が増える傾向はみられず、逆に樹高が低い株で最高種数を記録した。】  
株のテリソ、ハマポウは、大型アリ経と小型アリ篠の組み合わせによって共有される傾向がやや見ちれたが、  
1株を共有するアリ種の組み合わせに特定種間の関係は見られず、組み合わせパターンは非常に多様であ  
った（表3）。   

（3）オオバシマムラサキの微小蜜腺に訪れるアリ煩ニオオバシマムラサキの樹上から、7罷り桂のア  
リ達が観察され（表1）、それら総てのアリ種が、オオバシ寸キラサキの実の惑の微小腺点（直径50〟nl）  
分泌される分泌滴を採餌していた。   

4．考察   
アリの主なエネルギー源である牽に注目し、観察結旺を総合的に解析すると、各アリ種は蜜類ノ「の指向  

性の違いによって4つのグループに分類できる。つまりa：植物の分泌物にはとんど興味を示さないグルーー  
プ、b：地上に人工的に設置した糖蜜には反応するものの植物上へは登らないグループ、C：植物体上を排  
御するが花蜜・花外賓には反応しないグル【プ、d：植物体上の糖蜜源（花蜜・花外蜜・アブラムシ・カイ  
ガラムシ）を採餌するグループである。また、花外賓腺を多数備える植物が数多く確認でき、それらの植  
物種にはアリを害虫防除などにおいて積極的に利用する戦略を備えているものがあると考えられる。   

テリハ／＼マボウ樹上のアリ相を解析すると、a：テリハハマポウの花外賓腺は、特定のアリ樺に適応進化し  

た物ではなく、多様なアリ種によって進化的に維持され、b：テリハハマポウを訪れるアリ種は、同株上か  
ら他のアリ種を排除し占有する強い傾向はないと考えうれた。   
また、オオバシマムラサキの微小腺点の存在は、多くの顕花植物の機能が良くわからない分泌腺・腺体  

などの微細な構造物が、軌物に対しての生態的意味を持っていることを暗示する。今回の研究成果は、そ  
れら微細構造物の維持の進化生態的意味を考え▼るうえで重要な辛がかりを与える。   

5．まとめ  
1）4亜科3S種（小笠原諸島新記録7構うち日本初記録1鱒）甲アリ穐を縫試し、内ユ3種を椀物体上  

で観察できた。アリは植物上で、花蜜や花外賓、アブラムシやカイガラ 
植物体の枯れ枝部分に営巣したり．ただ排御しているものも観察された（表2）。   

2）テリハハマボウ個体群は、13種のアリによって花外賓が利川され、同一株上で同時に数柊（2～6醒）  
のアリ種が、普帳に吸蜜していた。1株のテリハハマボウは、大型アリ種と小型アリ種の組み合わせによ  
って共有される傾向がやや見られたが、l株を共有するアリ種の組み合わせに特定碓l胃Jの関係は見られ■r、  

組み合わせパターンは非常に多様であった（表3）。   
3）オオバシマムラサキの樹上から、7属9種のアリ達が観察され（表1）、それら総てのアリ種が、オ  

オバシマムラサキの薬の姦の微小腺点（直径50〃nl）から分泌される分泌液を採餌していた。   

6．本研究により得られた成果   
1）小笠原諸島で新記録のアリ種7種を確認し、同諸島において車）、アリと植物の生懐学的な関係は普  

帳に存在することが判明した。2）その生態的関係は従来解析されてきたような種特異的関係ではなく、  
アリ多種と植物多種が渾然一体となった相互関係であることが具体的に把握できたっ 3）従来は分類学的  
識腹形質としてしか扱われてこなかった顕花植物の微細構造は、アリなどの小型昆虫への適応形質として  
捉え、進化生態的意義を検討できることが示せた。   

参考文献  
l）インセクタリウム（1992）特集「アリ」．29．  
ユ）ヘルドプラー・ウイルソン（辻・松本訳）（lり耶）「蟻の自然誌トー㈲日新備杜．  
3）H611doblerB．andWilsonE，0．（1990）TJteA71tS．r3elkIlal）Press，lhrvzlrdUlliv．  
4＝aI堤ell，D．H．（1966）CoevolulioI－Ormutualismtx：t、、′eCl”11tSal血ICZLCiilSi11Centlal＾】一一Criじil．Et，L｝hLIio17，？0   

（3）二249－275．   

研究発表  
1）中島加奈子・川窪伸光（19り8）小笠原諸島における植物とアリの相互閲係．第30匝I種生物学シンポジ   

ウム（鹿児島）．ポスター発表．  
2）中島加奈子・川窪仲光（1999）テリハハマポウの花外賓腺をめぐるアリ類多稗の資源利札第31回植   

生物学シンポジクム（神戸）．ポスター発表．  

3）中島加奈子・川窪伸光（2000）植物資源を共有するアリ多種の相互作用∴第47回日本生態学会（広島）・   

口頭発表．  
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表1 今回の調査で小笠原諸島に分布を確認したアリ類  

亜科  和名  学名  

ハリアリ歴科  
ツシマハリアリ  
オオハリアリ  
オガサワラハリアリ  
ニセハリアリ属．sp  

フタフシアリ重科  
イソアシナガアリ  
トゲナシアシナガアリ  
ツヤオオズアリ  
ミナミオオズアリ  
オオズアリ  
オオズアリ展sp  

ムネポソアリ属，Sp  

ハタカアリ  
キイロハタカアリ  
オオシワァリ  
イカリゲシワァリ  
キイロオオシワァリ  
サザナミシワァリ  
クロヒメアリ  
フタイロヒメアリ  
カドヒメアリ  
イエヒメアリ  
サキシマウメマツアリ  
アミメアリ  
オオウロコアリ  
ウロコアリ属sp．  

キパブトウロコアリ  
ヨフシウロコアリ  
トカラウロコアリ  

カタアリ亜科  
ルリアリ  
アワテコヌカアリ  
アシジロヒラフシアリ  

ヤマアリ亜科  
ウスヒメキアリ  
アメイロアリ  
ヒゲナガアメイロアリ  
ミナミアメイロアリ  
ナワヨツポシオオアリ  
オガサワラオオアリ  
ヒラズオオアリ  

ヱc亡OJれ0爪y∫爪eズJav且nuSMay一  

助召CJ】ypOJ】er∂d血eJ】5JsEmeIγ  

foJ】er8Sp．5  

伽qpoJ】er∂  

心力βe乃聯5お√0£加e乃5企Tとra山5Ⅲ  

ApJ18eJlOga5【ersp．6  

蝕eJdoJe〃】轍CepJ】山a  

餓eJdoJeたmn5Fr，Smlth  

月1eJd〔）ね月山u5Fr．Smlth  

」円】eJdoJesp．  

捷p【0班or且汀SP＿  

CardJocor】めr血刀U由（Mayr）  

C訂dわ∝〉nめりawoug加onj」伊oreD  

T巨細mⅣ加m加温由融加Ⅵ帥ylaれder）  

Teけ乱mOriumJa乃UgJ刀051JmMayr  

Tヒ【w）OJブリmJlわp（）月eJISeWheeler  

Teけ8爪Or血m8JmJ山汀】Um（Fr．Smlth）  

〟b刀0爪Odumch血eJ】5eSantschl  

〟oJ】0∬】Or山〃】ナノoJTc（）J8ひerdon）  

〟oJ】0爪OJづu汀】ノb55U血rumEmeIγ  

〟oJlO爪α山爪pム丘柑0几J5（unnaeus）  

Vo上IeJ止10Vゴ8SD，5  

frJs亡Omy∫meキpu∫暗eJ】5MayT  

5rmJ刀ige刀ySSrm爪jgeJ】y5Browm  

SけUm鹿eJ】y5Sp．  

5亡∫Umig即ySSp，6  

¢uad〟sけUm8e〃】mae（Emery）  

仙α押花ぼ乃助蛇mery）   

Ode亡el山5ノーoJ（Fbrel）  

恥血Om8me血nocep上l血厄汀l肝abr】c山s）  

Tec血】OmyrmeX山b止貯5（Fr．Smlth）  

触Ojヒp應a血8UdJEmery  

加t托d血∂勉l巾）eS（Fr．Sm】th）  

f訂aけec九血‘りoJlgJc（〕∫山S（ktrelue）  

触［佗Ch血∂Sp．5  

CamponローリsJ】∂WaJ  

Campo刀OhJ5（入如丁乃8mb少S）og8S8Wa代n5JsTerayama＆Satoh  

CampoJ】OrU5（Coわbqp5Js）吻OnJcu5Wheeler  
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○：小笠原諸島未記載種（アリ類データベースによる）  

●：日本新記録（鹿児島大学・山根博士による）  

＊：種物との関係が確認されたアリ種  
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表2 観察されたアリ種と植物種の相互関係の内容  

職物件上でのアリの行動：l＝徒可臥 Z＝花蛮吸墾、3三花外政吸孤、4≦アブラムシかち吸疲、5＝カイガラムシから吸墾、  
6＝営巣，7＝果実採餌、 8＝劇薬  

lコ1・－   



表3 テリハハマボウ樹上でのアリ種間のつきあいの広さと深さ  

（深さ：扱当確の各他種との株共有国数／該当種の総観察回数・％・40回／20株〉  
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顕花植物の有性繁殖様式：亜熱帯島唄域に分布するクサトベラ（クサトベラ科）の開花生態  
Sexualreproductionsofflowerillgplants：prOtalldrousflo＼l′eriIlgOfScaevo／ase7－iceaⅥl11（Good亡Iliaceae）  
川窪伸光・米重友紀子（岐阜大学農学部多様性生物学講座）   

要約   
本研究では、小笠原諸島の顕花植物の繁殖様式を具体的に明らかにする目的で、花器綾浸標本として、  

82種類124標本を得た。そのうち、野外における生簡観察段階で、クサトベラの非常に興味深い雄性光熱  
の開花生態を明らかにできたので、詳細なスケッチを示しつつ報告する。   

Abst椅Ct   

misst叫showsprotan加usnowehllgpatt⊂耶Or∫cdfl′OJα∫g′血αⅥu（Good亡Iliac胱）byJctailcddra、血gs■  
ThefloweringgoesulrOughtllePrOCeSSOrl）alltheropcn山一gSillSide1lo、Verbud，2）pollengraillSareじaTTICdb）′Eln  
immaturestyle，3）Lloweropcl血g，4）styleplaysmf11eatfirst，5）stigI一一aO［1heslylcbecol－1eSmatllreullertllem臼1c  
Stage．   

1．序   
雄性先熟の植物は数多く知られているが、その様式は様々である。開花後に紡がすぐに機能し、雄のス  

テージになり、花粉送粉後、雌しべの柱頭が成熟し雌のステージ入る一箱的なものから、キキョウ科など  
に見られるような、開花前に関前し、花粉は未成熟の雌しべ先端周辺に付着し開花して、雌しべが開花初  
期には雄の役割をになうもの。つまり、花粉送粉後、その花粉が付着していた雌しべ先端部が開き柱頭が  
露出して雌のステージとなって受粉するものなどが確認されている。   
しかし、雄性先熟の過程で、成熟経過時間にともなう形態変化が詳細に把握されるとはほとんどなく、  

まして精密な図によって紹介されることはない。   
クサトベラ（クサトベラ科、図1）は亜熱帯域の海岸植生の重要な要素として世界各地に分布する。し  

かし、その開花生態は、雄性先熟であることは知られていても、その具体的形態変化や雄性期から雌性期  
への変換は明らかにされてこなかった。そこで本研究では、小笠原諸島の顕花植物の有性繁殖様式の解析  
に過程で明らかになろたクサトベラの雄性先熟開花生態を、精密な形態変化測定値とスケッチによって明  
らかにする。   

2．研究方法   
小笠原諸島・父島の宮乃浜のクサトベラ個体群を材料に、個体、花序、個々の花にマーキングし、時間  

をおって液浸標本を作成し、経時的形態変化を詳細にスケッチし、性機能の変化を検討した。   

3，研究結果   
クサトベラは開花時に、すでに雄しペをしおれさせており、それは褐色化していた（図1）。   

つぼみの段階から、順次外部形態を観察すると、図2のような過程が明らかになった。また、つぼみの  
内部に注目すると（図3、4）、つぼみ初期から、つぼみ中期を過ぎる期間内において、常に雌ずいの方が  
雄ずいよりも大きいことが判った。しかし、開花4口前、雄ずいは急激な伸長を起こした。雄ずいの急激  
な伸長は続き、開花2日前に、ついに雌ずいを追い抜かした。さらに雄ずいの伸長は、開花直前まで続い  
た。この追い越しの際に、雄しべから花粉が雌しペ先端の未成熟柱頚部分のカップに集積されることが解  
明された（図6）。   

このカップの花粉は、開花後、柱頭が成熟するにつメt、カップから押し出されるようになり、訪花昆虫  
の背中に付着するようになった（図5、6）。   

4，考察   
クサトベラの雄性先熟は、キキョウ科サワギキョウ属に見られるような様式を見かけ上とったが、花粉  

を付着させる柱頭部分の形態と機能は大きく異なり、クサトベラ科の特徴をなすと考えられる。   

5．まとめ  

開花前のつぼみの段階（開花1日前）に、成熟前で短い雌しべを取り囲むようにして配置された雄し  
べが、つぼみ内で開拓し、その花粉を伸長する雌しべの先端のカップ状器官が受け取ることが具体的に解  
明できた（図3．4，5）。また、．その後すぐに開花した花は、伸長した蛙しべの先端から、さらに伸長を  
開始した柱頭によって花粉を送り出し、送粉昆虫に授粉すること、その後、1～2日後に柱頭が生長しき  
って雌しべは成熟を迎え、送粉昆虫から受粉されることが解明された。したがって、クサトベラの雄性先  
熟は、キキョウ科サワギキョウ尾に見られるような開花時には雄ずいは機能せず、惟ずいが雄雌機能の両  
方を担うシステムであることが詳細に把握できた。  
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6．本研究により得られた成果  
クサトベラの非常に特異な開花生態を詳細に把握できた。キキョウ科とクサトベラ科の分類学的検討に  

おける重要な観察結果を得た。また、特異な雄性先熟の生態が精密図として得られ、解明された。   

参考文献  
1）TakhtaJan，A．（1981）F（oweT・i”gP／a，・［s．0，・igi”a”dDiv，e”aL・01iverandBoydLtd・310pL  

2）Greyson，R．（1994）T）1eDevelqp〝・e”（QrFLowe′Y・OxfordUniv・PressL314p・   

研究発表 なし。  
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国1．クサトベラの花（上面図、米重画）  
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図2．クサトベラの開花株式（米重画）  
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」一 子房長  
一■一 子房幅  

－▲一 胚珠長  

」ト‾撞ずい長  
一日一 花糸幅  
一｛ト 帝長  

一畠一 雌ずい長  

（
∈
2
）
 
仙
仙
《
 
 

－・10  

開花日を基準とした日数   

図3．クサトベラ1花内の各器官の生長  
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l  

l  

i29時間後  

d 開花直前  

g17時間後  

図5．クサトベラの柱頭の発達段階（米重画）   
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国6．クサトベラの開花様式模式図  
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御蔵島の水文学的特性に関する研究  
濱田浩美（千葉大学教育学部地学教室）   

要約   
御蔵島は伊豆諸島の中でも形成年代の古い成層火山によって構成され、山体上部には風化した火山砕屑  

物が覆っている。この砕屑物は比較的保水性が高く、年間5000mmに達する降水は、この砕屑物中を透水  
屑として、山体の傾斜に従って流下する。本研究では、御蔵島の水文環境をデータロガーなどの観測機器  
を用いることにより、連続的な長期のデータを取得し、解析を試み、気象環境および島喚の水循環構造の  
特異性を考察した。   

Abstract   

Mihlra」1maIslalldiscomposedofanoldvoIcz・nO．Onthelslalldco、′ered、、′iththeplllng111）thingorthevoIcal一？  
Origill．Thepreclpitatiol10fMikura」1malslalldreaclleS50001Ⅲ11illyetlr．   

h血sresearch，Ihea）】a】ysISOfthehydrologlCalellViromllelltOrMilこuTa」1malslaIldw；lSattel叩IedaじCOTdingtotllC  
co11tinuouslong－tenlldata．Moreover，tlleunlqueneSSOrthe＼＼′aler6ircLllatioIIStruCturCO［theclit11atiじeIIVirら11］11Cnl  
andislalldswascollSideredillthisresearch．   

1．序   
比較的面積の小さい島噴は、一般的に陸水が豊富でない地域であるご とくに、表層が新しい火山噴出物  

によって療われている島はこ 土壌に乏しいため、水循環を制御する土地条件は悪く、最も水が不足すると  
考えられる。水循環の特異性は島喚ごとに異なり、生態系をはじめとする島唄環境全体の制限要因として  
のウェイ‘トも大きい。伊豆諸島は、本州と比較して降水量が多く、温暖なため、生態系特性に特殊性があ  
る。このことは、地理的に島喚であるが故に自然環境がそれぞれの島鱒ごとに異なった特異性を有してい  
ると考えられる。特に、水文特性は生態系の発達にあたって基本となる役割が大きい。新井ら（1977）は三宅  

島の陸水を調査し比較的新しい火山島の水文特性孝明らかにした。しかし、御蔵島はこれまで交通の不  
便さや、観測機器の不十分さから、十分な調査研究は行われていない。御蔵島は、北綿35度52分、東経  
139度36分，東京の南約ZOObn、三宅島と八丈島の間に位置し、三宅島の南24kIl一に隣接する火山島であ  
る。周囲16．74bll、面積約20．58bllコで、海岸線はすべてが1001nから200111に達する海食崖が発達している。  

この海食崖には谷筋が発達し、標高200～300】n付近の溶岩基盤の上から多くの滝がみられ、豊富な水量を  
示している。   

伊豆諸島や小笠原諸島は大洋に分布する海洋性の諸島なので、降水の分布は卓越風や地形的な要素によ  
って大きく左右される。このような降水特性も島内の水文特性に対し七極めて重要な位置を占め、その影  
響は無視できないと考えられる。   

今回の報告では、比較的形成年代が古く、島内の各地に豊富な湧水や恒常河川がみられる御蔵島たおけ  
る、現地調査データを基に気象環境および島唄の7k循環構造の特異性を考察する。御蔵島は、北練さ3度  
52分、東経159虔36分、東京の南約200bm、三宅島と八耳島の間に位置し、三宅島の南封加1に隣凄する  
火山島である。周囲1‘6・74k軋面積約20．5RkI¶コで、海岸線はすべてが1001nから200‖一に達する海食崖が．発  

達しているごこの海食崖七は谷筋が発達し、標高200～300川付近の溶岩基盤の上から多くの滝がみられ、  
豊宵な水量を示している。  

2，研究方法   

調査は199邑年3月より実施し、自記計による観測は199S年6月より開始した。   
1）気象観測   

雨量計は御代ヶ池および御山直下の小御代付近、南西側黒崎高尾山のえびね公園の3地点に転倒ます型  
雨盈計を設置した。データはパルス型デ【タロガーを用いて自記した。   
風向風速計は北部の里地区に位置する御蔵島役場に設置されている総合気象観測施設のデータを利用す  

るとともに、慄高BOOm御山直下の笹原の小御代付近に風向風速計、・気温、湿度の自記観測施設を設置し  
た。電源は太陽電池を用いて発電した電力を、自動車用バッテリーに貯えて利用した。データは！0分間ご  
との最大瞬間風速、平均風速、風向、最高気温、平均気温、最低気温、最高湿度、平均湿度、最低湿度の  
値をメモリーカード利用のデータロガーに記録した。   

2）御代ヶ他の水収支、水質変化   
湖沼調査では、南部に位置する御代ヶ他の水収支を検討するため、自記水位計を設置したはか、■水質の  

測定を行った。また今日まで湖盆図がなかったので＼㈲盆図の作成を行った。湖岸線は航空写真を引き伸  
ばしてトレースし、測深は湖内に教本の測線を設定して測線上に深度の洲撞を行い、等深線を求めた。水  
位は湖岸に水圧式センサーを用いた自記水位計を設置しているL その他、自記水温計を用いた欄内水渦澗  
遣の変化の観測、年間に4回程度の水質測定を巽施したっ  
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3）河川流量、水質調査   
河川流量観讃狛ま島内でもっとも流量が多く安定している北東部の大鳥分川湧水部の村営水道取水堰を利  

用して、越流深を水圧式センサーで測定することによって流量を観測した。合わせて牛4回の採水を行い  
主要イオン濃度、安定同位対比、TOC、ICを測定した。また、島内の平清水川を除くすべての流出河川に  
ついても、流量、水質の観測を行った。  

4）湧水調査   

里地区南西部、西川湧水の湧出量の定期観測水質調査を行った。  

5）浸透量調査   
島内の各地において水分浸透真の調査を行った。測定にはパイプを用い、土壌表面に／くイプを浅く埋め  

込み、パイプ内に注水して水面を形成し、その水位降下量を浸透量とした。   

3，研究結果  
御蔵島には、比較的安定した恒常河川が存在し、その水流は】0河ノ‖程度である。も？とも、木きな水流軋  

御山山頂に源を発する南部の平清水川で、島の南端に位置する川口わ滝から太平洋に注ぐ。流域面積は  
2．65b12で御蔵島の河川の中で最大である。しかし、流域は崖が発達し、照葉樹林の密集地域であるちめ、  
足を踏み入れることが困難であり、危険地域となっており、役場によ？て立ち入りが禁止されている。ま  
た流域の末端は数十メートルの滝が海に注いでおり、海からの＿tニ睦も不可能である。このため、本研究で  

は平清水川は観測対象から除外した。   
その他の河川は、図1に示す観測地点において定期観測を行った。また図2には自旨己観測地点を示した。  

各流域面積と流量、水質は表1に示した。西側の流域は流域面積が比較的小さいにもかかわらず、年間を  
通して水流がみられた。西側で流量の大きな水流はNo．11のボロ沢であり、玄武岩質溶岩で形成される難  
透水層の基盤上部を流れる。他にはNo．14、No．16の水流が流量のもっとも多い地点は北東部に位置する  
No．6の大島分川である。河川は、No．5－a付近に湧水が奉り、島の水道水源となっているとともに、豊富な  

水量を利用して島内で消費される7割程度をまかなう水力発電に利用されている。この7k力発電所は現存  
するものとしては伊豆諸島で唯一のものである。残りの島東部の水流はエイガ川甲みで、谷が発達してい  
るにもかかわらず、恒常的な水流に乏しい。エイガ川の下流には基盤の割れ目から湧水がみられ、かつて  
南郷地区に居住者がいた頃は飲用水源として利用されていた。   
島北部の里集落には西川湧水と呼ばれる湧水があり、比較的安定した湧出量がみられる。湧出量は冬期  

に批njll▲l程度まで減少するが、枯渇することはなく、夏季には3飢一流－1に達することもあった。   

島内の河川水の電気伝導度は40～180〃Scn－’1、pHは5．2～7．Rの範囲の値が得られた。電気伝導度なら  
びにpHのいずれ叫直は島の東側で高く西側で低い傾向が得られた。電気伝導度は西側では10町ScI¶‾l以  
下の値を示し、pHも7以下の値を呈する。一方、東側での電気伝導度はt勅′Scl－－．■以上を示し－1－Ⅰ・Ⅰも7  

を超える値を示す。   
最高点付近にはいくつかの池が存在し、常に水面を維持している。この水体の電気伝導度は30～140J′S  

cm▼L、pHは4．8～5．2の範囲の値が得られた。pHの季節変化はみられないが、電気伝導度は冬季に100JjScI111  
以上の値を示すが、夏季には50〃Scl11■】以下に減少している。   

御代ヶ池は流入河川、流出河川の存在しない閉塞湖である。図3に湖盆図を示した。面積56391112、最大  
深度1．8411l、最大長109m、最大幅47In、湖岸組長257111であった。湖盆は周辺樹木からの落葉が大量に堆  
横し、全体を覆っており、落葉の厚さは深いところで50cI11に達している。   

御代ヶ他において測定された観測データは、図4に示した。御代ヶ他の電気伝導度は3月に表層で98J′  
Scln▼1、5月にり恥Scln‾】、9月に71〟Scnll程度の値を示し、冬季に高い傾向がみられた。pHは3月に5．4、  

5月に5．7、9月に6．6の値を示し、夏季に高い傾向が得られた。水深が浅いため、水温等の成層は強固で  
はなく、強風時に湖水は全循環していると考えられる。   

御代ヶ池における水位と降水量の関係は、図5に示した。lウ98年6月からlりウ9年11月までの1年半の  
間に観測された最大水深は2．76n】、最低水位時には】．jjl】lとなり、牢間】．4j血の変化がみられた1水位の  

低下に伴う漏水深の減少量は小さく、水位変化の大きな湖沼の特徴を示している。御代ヶ池は高水位時に  
は急激な水位降下を示すが、水深が1－5111付近まで減少すると、減水深は′トさくなる。しかし、水位降下の  

傾きが変化するにとどまり、漏水深が一般的な閉塞湖のように0に近づくような変化ではない。   
御山山頂付近で観測された199R年6月から19り9年5月までの1年間の降水量は、5ヨl伽lIllに達した。  

また山頂付近の風速は10分間平均の平均風速がり．11nS‾l、最大瞬間風速は50Jl11．S▼tを観測しており、年間  

を通して、風向は西風が卓越し、夏季に東風が吹く頻度が増える傾向を1示した。   

4．考察．   
図1の調査地点位置図に示すように、御蔵島は、西側に水流が多い。東側には大島分川があり、島の飲  
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料水源として使用できる安定した湧水が存在しているが、この湧水以外に安定した水流はみられない。気  
象観測の結果からも明らかなように、御蔵島は、年間を通じて、西～南西の風向の風が卓越しているウ ニ  
れは、降雨分布の傾向にも輝似点がみられ、降水量は島の西側から山頂にかけての地域で多く、役場の雨  
曇観測所の1．2倍程度、御代ケ池付近の1．1倍程度の値が得られた。また、山頂から商拙こかけての斜面は  
比較的緩やかな地形を示し、笹原や照葉樹林が覆っている。図6に示すように、各河川の流域は平清水川  
を除くと大きな差はない。御山直下の北側には平坦地が鈴原湿原となっており、一部に池などが存在して  
いる。この緩やかな傾斜は御蔵火山形成時に噴出した砕屑物が、御山西斜面に残っていることが挙げられ  
る。島の南東部の長滝山や御代ヶ池付近のツプネヶ森溶岩円頂丘などの側火山は、火山学的には主火山形  
成との形成活動の関係は明らかではないが（一色，19SO）、西斜面と比較して急峻な地形を呈している。二れ  

は、成層火山形成複に側火山が活動し、上部に堆積していた火山性の砕屑物が崩壊し、風化、侵食され易  
くなったと考えることもできる。東側の河川の集水域は、地形が急峻で、火山性堆積物層の層悸叫、さい。  
このために西側の水流の方が恒常河川として7kl充を維持できるものと考えられる。   

図7には河川、湧水等の水質分析結果を示した。また図8にはトリリニアダイアグラムを示した。区7  
には参考のため、御山山頂付近および御代ヶ池付近にて採取した雨水の分析結果を示した。東側の大島分  
川とえいが川の水質は比較的類似している。一方その他の7kは、いずれの地点もCa濃度が低く、御代ケ他  
流域の水も同様である。この値をみると、西側に流れている水流は土壌浅層の水または降水として降って  
から早い時間に流出したものと考えられる。東側の大島分川をはじめとして、えいが川なども島内の水と  
してはCa濃度が高く、比較的深い水であると推察される。しかし、現段階で同位体わ分析が捗らず、降水  
がどの程度の時間で流出しているかは明らかにできなかった。   

図5に示した水位と降水量の関係から、御代ヶ池は水深が2111程度の時、2′－3c】ll■d■一、水深が2．7‖1では  

10～14clnd‘】の漏水深を示rrことがわかった。また、水位が降下しても漏水深が急微に減少しないのは、安  

定した地下湧水の存在が予想される。2～3cI－1d▼】の減水傑は湧水塁とバランスしてい卑ことが考えられる。  

5．まとめ   
本研究では遠隔地の離島であるにもかかわらず、．近年の先端的観測手法を用いて、長期間のデータを得  

ることにより、水文環境の特異性を明らかにできた。しかし、観測年ごとの降水量がかなり変化しており、  
年により、島全体の水文環境が変化することを示している。御蔵島全体の水循環は比較的単純な柄造を示  
しヾ豊富な降水量によって、水流が維持されていることが明らかになった。L山頂から西側の斜面では火山  
性の砕屑物が堆積しているため、傾斜も緩やかで、保7k性を保っている。また、島を通過する卓越風の風  
向が西～南西を示し、その風によって島の西側で降水量が多くなっている。これらの条件によって御蔵島  
では西側の地域で水流が多くみられている。   

6．本研究により得られた成果   
御蔵島は豊富な降水量と地質構造に恵まれ湧水が多く存在し、安定した流星が保持されている。島内に  

は10ケ所を超える恒常河川および湧水が存在し、島の西側と東側では地質構造や堆積構造の違い、気象条  
件の相違などによ．って異なる水文環境が生じていることがわかった。一   
御代ヶ他の湖盆図の作成を行うとと一もに、水質の鉛直分布の観机長期的な水位変動のデータを得るこ  

とができた。閉塞湖である御代ヶ他の水位の安定性は、湧水の存在によるものと推測される。   
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囲1 御蔵島調査地点位置図  

－32一   



図2  御蔵島自記計設置位置図  
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図3  御代ケ池湖盆図  
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図4 御代ケ池の湖心部における水温・水質の鉛直変化  
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図6 主要河川の流域界  
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図7  御蔵島水質分析結果（1998年9月15日）  
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図8  水質分析結果（トリリニアダイアグラム）  
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表1各観測点の測定結果および流域面積  

口  南郷沢  沢水   0．10  23．4   13．15   6．50  

2   0．549  沢水   5．00   9．11   17．9   14，02   7．02  

2－a  沢水   72．00  23，2   7．35   5．92  

2－b  沢水   40．00  23．4   4．41   6．30  

3  南郷飲料水源  湧水   4．00  18．1   14．34   7．19  えいが川橋下   

4  御代ケ池北沢  沢水   9．60  20．9   5．16   5．90  

5  沢水  
5－a  村営水道水源湧水   0．708  湧水  0．00   14．5   8．56   7．51  

5－b  沢水   30．00  19．6   9．94   7．35  

6  大島分川発電所   0．654  沢水  0．00   18．2   10．25   7．14  大島分川下流地点   

7  島役場乗  沢水   枯渇  
8  湧水   44．00  18．8   17，72   6．31  

9  湧7k＋沢水  
10   沢水   2．80  24．3   14．49   7．61  

皿  ボロ沢   0．765  沢水   216．00  282．30  

12  白滝上   0，308  沢水   120，00  389．55   24，2   7，35   7．42  

13   沢水   36．00  23．0   6．03   6．85  

14  漣下  沢水  
15   沢水   47．24  23．4   6．97   5．98  

15－a   沢水   50．00  23．0   6，19   6．31  

沢水   9．60  24．3   6．03   6．37  15－b  

16  え  公呆 ヒ  沢7  22，7   5．73   6．17  

17  えびね公園南  沢水   25．20  22．5   8，04   6．02  

18  鈴原湿原下池  池水  22．8   5．07   5．10  

19   池水  22．7   2．93   5．05  

20  小美代北（上）池  池水  23．3   4．54   5，11  

21  御代ケ池  湖水   W．L．25，Ocm  22．0   4，07   6．60  

御代ケ池入口雨  雨水  21．7   2．92   6．48  980530－980914  

御山山頂雨  雨水  22．9   1．80   5．24  980530－9（‡0915  

平清水川   2．691  沢水  



表2 御蔵島水質分析結果（主要8項目）  

番号   試料名  
当 量換算値（me／リットル）  

Na   K   古 K   Ca  Mg L Cl   HCO3  SO4  NO3   
No．1   17．5  1．4  5．打  4．0  6，3  84．0  1．0  0．8  0．760  0．035  0，289  －0．326  0．177  1．376  0．022  0．012   

22．6  2．0  15．9  5．3  4．8  135．8  1．2  0．8  0－983  0．051  0．796  0．433  0．136  2．226  0．024  0．012   

12．5  1．8  4．8  2．3  2．6  6l．5  0．6  0．1  0．545  0．047  0．242  0188  0．075  l．008  0－012  0．002   2  No．2  9．1  0．9  2．0  1．5  2．0  3臥4  0．6  0．1  0．396  0，024  0．100  0．123  0．058  0．630  0．012  0．002   

田   Ho．3   29．3  2．2  15．3  5，3  4．9  152．l  皿  0．9  1．275  0．057  0．766  0．433  0．138  2，493  0．023  0－0川   
6   No．4   12．5  0．9  2．6  し8  3．4  50．5  1．0  0．0  0．544  q．024  0．132  0．149  0．096  0．828  0．020  0．000   

7  Ho．5－a  19．0   1．9  1Z．1  3．0  3－6  104．2  0．8  0．3  0．827  0．049  0．602  0．250  0．102  1．707  0．016  0．004   

8   No．5－b   18．3  2．2  11．3  2．8  3．4  99．5  0．7  0，3  0．795  0－055  0．565  0．234  0．095  1．631  0．014  0．004   

9   No．6   18．6  2．2  10．9  3．1  3．2  100．3  0．7  0．3  0．809  0－057  0．542  0．254  0．091  1．644  0．O14  0004   

10 1 No8   39．6  1．8  10．5  6．5  7．0  171．1  1．0  0．1  1．722  0．046  0．526  0．534  0．199  2．805  0．021  0．002   
皿   No．10   29．6  2．0  7．3  4．0  6．9  121．7  1．5  0．1  1．287  0．052  0．363  0－326  0．196  1．994  0．031  0．002   
四   No．11   13．7  1．0  2．6  2．0  3．2  54．6  0，7  0．3  0．594  0．026  0．130  0．164  0．091  0．895  0．015  0，004   
13 / No．14   11．7  1．0  2．2  2．1  3．4  49．0  0．1  0．7  0．509  0－025  0．107  0．173  0．097  0．802  0．001  0．011   
14 1 No．12   15．2  皿  3．2  四  3．7  61．9  0．8  0．0  0．659  0．OZ7  0．160  0．柑5  0．104  1，014  0．016  0．000   
15   No．13   11．7  0，7  2．0  2．1；3．6   47．8  0．6  0．0  0．509  0－018  0．101  0．169  0．100  0．783  0．013  0．000   
16   No．15   13．8  1．3  － 4．0  2・り 2．7   60．6  0．5  0．0  0．600  0，033  0，198  0．173  0．076  0．992  0．011  0．000   

No．15－a   16．6  四  2．6  25璽 2．9   65．8  0．5  0．0  0．722  0，031  0，129  0．207  0．083  1．078  0．Oll  0．000   
柑   No．15－b   †5．9  †．7   3．5「Z．6   4．0  67．3  1．0  0．1    0．691  00∠I4  0．174  0．216  0∴＝†  †．柑3  0．020  0．00l   
19 1 No．16   12．5  0．8  2．0  1．9  2．6  49．1  0．6  0．0  0．545  0．021  0．097  0．153  0．073  0．804  0．013  0．000   
20 1 No－17   20．6  1．1  3．4  12．9  3．8  80．6  0．7  0．0  8．896  0．028  0．170  0．240  0，108  1，321  0．014  0．000   

21 1 御代ケ池Om   12．0  】．6  1．6  ト5  1．7  46．4  0．5  0．1  0．523  0．042  0．081  0．127  0．048  0．760  0．011  0．002   

22 1 御代ケ池2m   ‖．8  1．6  2．0  皿  1．7  46．9  0．6  0．3  0．512  0，042  10，098  0．135  0．048  0．769  0．013  0．004   
23  スズハラ下池   8．7  3．6  3．9   2．0  1．4  50，2  0．3  0．1  0．380  0．092  0．193  0．164  0．039  0．822  0．006  0．002   
24   小美代下池   6．5  1．0  1．1  1．2  1．9  27．3  L o．4  0．3  0．281  0．025  0．056  0、097  0．052  0．448  0．007・  0．004   

小美代上池   8．6  0．9  13  1．4  0．6  35．4  0．0  0．0  9・375  0．024  0．064  0．118  0．017  0．580  0．000  0．000   

26   御代 入口   3．1  0．3  0－2  0．5  0．7  11．5  0．0  0．1  0．133  0．008  0－011  0．038  0．019  0．189  0．000  0．001  

御山山頂   3．6  0．3  0，6  0．4  0．0  11．7  1．9  0．0  0．155  0－009  0．031  0037  0．000  0．191  0．041  0．000  
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第2章  

島喚の生物多様性の維持機構に関する研究  
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琉球諸島及び周辺アジア地域における接合葉ミカヅキモCJo5ね血〝7e／一丁℃∩血er訂〟交配群の分布  

笠井文絵（国立環境研究所生物圏環境部環境微生物研究室）   

要約   
形態種C／0∫ナビ′ゾ…∫gん柁′血′冨J／（以下ミカヅキモ）は複数の交配群（生物学的種）に分かれることが知られ  

ている。今回の調査で琉球諸島から交配群A、B、C、DおよびKが見つかった。また久米島の1集団はH  
群から成ることが示唆された。この結果およびこれまでの報告から、アジア地域におけるミカヅキモの生  
物学的種の分布は、琉球諸島を中心とした南西日本で重複すること、および他のアジア地域に比べて多数  
の生物学的種が琉球諸島に存在することが示唆された。   

Abstract  

ThemorphologlCalspecleSOfthecoIUugatlllggreenalgaC［os［enu”Le）Lre”bergiicomprlSeSmOre（ha】ladoze11  
matinggroups（asbiologicalspecies）LMatinggroupsA，B，C，D，arLdKwerefoundintheRyukyulslandsr hl  
addition，OnePOPulationinKumeIslandseemedtobecomprisedormatlnggrOuPrl・Itissuggestedthatil一As1a，  
distrlbutlOl－rangeSOfthebioIoglCalspeCleSOVerlapinSouthwestJapan，andthatthenumberofbiologlCalspecies  
foundilltheRy11kyuTslandsislnOrethallthatinotherareasor＾siar   

l．序   
形態種CJo∫JgrⅢ川eム′・e′∫ム叩／JMcncgh．exRalrs（緑色植物門、車軸藻軌以下ミカヅキモという）は、単細胞  

で三日月型の栄養細胞を2個の葉緑体が占め、その中に多数のビレノイドが散在することによって特徴づ  
けられる単純な形態を持つ接合藻である。他の多くの淡水産藻類と同様に世界各地からその分布が報告さ  
れており、コスモポリタンであると考えられている㌔ しかし、実「掛こは生殖的に隔離された多数の交配  
群（生物学的種）から成り、それぞれの交配群は比較的狭い分布範囲と一定の形態を持つことが報告され  
ている軋㌔   

これらの交配群の内、交配群A，B，C，Hについて分布や類縁関係などがよく調べられており2＝＝－R）  
A群は東北地方から琉球諸島までの日本とオーストラリ・アから、B群は関東地方から琉球諸島までの日本  
と台湾から、C群は東北地方から琉球諸島までの日本とベトナムから、また、H群は琉球諸島・石垣島と  
ネパールおよびベトナム、タイから報告されている。   

このような生物学的種の存在は撤′′ゐ「血椚0川〝Jをはじめとするボルボックス目7）やミカヅキモと同じ  

デスミッドの仲間1ヱ）で知られており、微細藻類の多様性解析において考慮する必要がある。また、デスミ  

ッドは亜熱帯から熱帯域の軟水性水域で特に種数が多いことが知られている10）・ll）。琉球諸島は、かつて大  
陸と陸続きであった大陸島であるが、日本と周辺アジア地域におけるミカヅキモの分布の中心にあたり、  
島唄特有の種分化の可能性が考えられる。本研究の最終目的はミカヅキモの生物学的種がどのように分化  
したのかを交配群間あるいは交配群内の遺伝的変異を比較することによって明らかにし、微細藻類の椀多  
様性がどのように維持されているかを明らかにすることである。そこでまず、琉球諸島および周辺アジア  
地域におけるミカヅキモ交配群の分布を調べ、琉球諸島の特色をつかむことを第一の目的としたゥ また、  
琉球諸島にもっともよく見られた交配群について、集団間の遺伝的変異を調べるた捌こ酵素多型の解析を  
試みた。   

2．研究方法   

本研究の調査地点は、琉球諸島・沖縄本島10地点、久米島3地点、石垣島8地点、小浜島3地点、西表  
島5地点、与那国鳥9地点、奄美諸島・徳之島1地点、ハワイ・カウアイ島2地点、インドネシア・／（り  
島11地点の合計52地点である。調査は】9りg年3月から2000年3月にかけて行われた。このうち、近縁  
のC．∫－′占〝∫0′′fJ押川〝～しか見つからなかった8地点を除く44地点を表1に示した。これらの地点から採集し  

たサンプルよりミカヅキモ10～100細胞程度を分離し、クローン培養した。各々の採集地点の中でプラス、  

マイナスの交配型を探し、それらを用いて同じ採集地点から分離された全てのクローンの交配型を決定し  
た。その後、各々の採集地点の代表株と既存交配群の代表株との交配を行い、接合子のでき具合や、接合  
子から発芽する子孫の生存率から交配群を決定した。交配や子孫の生存率の決定に用いた方法はIcllillltlril  

（19gl）によった。また、集団間の遺伝的変異を調べるためにポリアクリルアミドゲル電気泳動法を用いて、  

ホスホグルコムクーゼ（PGM）、ホスホグルコースイソメラーゼ（PGl）、アスパラギン酸アミノ基転移酵素  
（AAT）の酵素多型を、バンドパターンから分析した。   

3．研究結果   
交配群＝今回の調査で調べられたミカヅキモ交配群を表1に示した。全44地点のうち徳之島と琉球諸島  

の30地点はB群からなる集団であった。A群は西表島と与那国島の5地点から、C群は石垣島の1地点か  
ら、D群とK群が西表島のそれぞれ1地点で∧群と共存して見つかった。また、単為生殖性の集団が与那  
国島の1地点で見つかった。久米島の湧水で見つかった集団は交配型マイナスのみからなり、1－1群である  
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ことが示唆されたが、現在子孫の生存率を分析中であり交配群は未知として扱った。インドネシア・バリ  
島の7地点から分離されたミカヅキモは既存のB、H群とよく接合子を形成した。しかし、形態が既存の  
交配群と異なり新しい交配群であることが示唆されたため、ここでは未知の交配群として扱った。7地点  
のうち4地点の代表株を既存の交配群の代表株と交配し、子孫の生存率を調べたところ、バリ島のグルー  
プは既存の交配群の中ではH群に近縁ではあるがかなり分化した交配群であることが示された。酵素多  
型：琉球諸島で最も頻繁に見られた交配群Bについて、沖縄本島、石垣島、小浜島、西表島の12集団の酵  
素多型を分析した（図1）。PGMには4型が見つかっており、そのうち3型が琉球諸島の集団で見られた。  
PGIには3型が見つかっており、その全部が琉球諸島の集団で見られた。両酵素とも沖縄本島の集団が多  
型的であり、他の島の集団は単型的であった。また、AÅTには2型が見られたが、西表島の1集団を除い  
て他の全ての集団は単型的であった。   

4．考察   
アジア地域におけるミカヅキモ交配群の分布は琉球諸島でちょうど重なっている。大陸部に広く分布す  

るH群が琉球諸島まで分布しており、日本本土に分布するB群は琉球諸島を経て台湾までしか分布してい  
ない。やはり日本本土に分布するA群は琉球諸島を経てオーストラリアまで分布しているが、他のアジア  
地域では見つかっていない。また、K群はこれまでに琉球諸島でしか見つかっていない。これらを含めて、  

琉球諸島からこれまでに報告されている交配群は7群であり、日本本土の8群に匹敵する数である。各地  
域に生息する交配群の数は、調査頻度や密度に依存すると考えられ結論は出せないが、琉球諸島では非常  
に狭い面積に多数の交配群が生息していると言えるだろう。また、他のアジア地域からは既知の4群が見  
つかっているのみであり、これに比較すると琉球諸島にいかに多くの交配群が生息するかがうかがえる。  
インドネシア㌧バリ島は既知のH群の分布域から外れており、H群に近縁であるがかなり分化した集団が  
生息していることは興味深い結果である。東南アジア島喚師こも多数の新しい交配群が存在することが予  
測される。酵素多型の分析から、沖縄本島と石垣、西表など先島諸島の集団問に遺伝的組成の違いが示唆  
された。   
今後、より多くの遺伝的変異を解析し、この事実の確認を行う必要がある。   

5．まとめ   

琉球諸島には多くの交配群が重複して存在することがわかった。地理的に分断され、分化した集団がそ  
れぞれに分布域を拡大した結果、再び分布域を重複させるようになった結果と考えられる。ここで示され  
たミカヅキモ交配群の間では接合前隔離機構が完璧に働いているわけではない。例えばB、C、Ii群の間で  
は接合子形成が容易に起こりうる。通常、これらの雑種はほとんど生存しないが（生存率1％以下）、まれ  
に染色体数の増した子孫を作り生存する場合がある。ミカヅキモは温暖な亜熱帯、熱帯域では横合子でし  
のがなくてはならないような劣悪な環境条件を経験することなく、栄養繁殖のみで個体数を増すことが出  
きる。また、交配型の切り替えは1染色体の欠落によって起こると考えられているため抑、染色体数を増  
した雑種集団がその後有性生殖を通して維持される可能性は多いに考えられる。琉球諸島に多くの交配群  
が存在する事実は示されたが、その形成機構、維持機構の解明は今後の問題として残された。遺伝的変異  
の維持機構とともに検討していく必要がある。   

6．本研究により得られた成果   

微細藻類の種分化や多様性の維持機構を知る上で重要な単位（生物学的種）の分布の現状がとらえられた。  

ミカヅキモの場合、琉球諸島を中心に分布域の重複がみられ、琉球諸島に多数の生物学的種が存在するこ  
とがわかった。今後これらがどのように維持されているのかを調べ、多様性の維持機構を究明する必要が  
あるが、その基礎的知見が得られた。   
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表1．琉球諸島とインドネシア・′くり島から採集されたミカヅキモα郎ね／γ〟me加ヲ〃ムe／如の交配群と交配型  
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亜熱帯島峨の水生昆虫相、特l三ユスリカ相について  
上野隆平・佐竹潔（国立環境研究所生物圏環境部生態機構研究室）   

要約   
環境が異なる3つの群島の水生昆虫相を調査した。調査結果と文献情報との比較から、八重山諸島と小  

笠原諸島の水生昆虫相では1970年代と現在で大きな変化は見られなかったが、小笠原、特に父島の蛸輪目  
昆虫が減っている可能性が示唆された。また、情報が少ない大東諸島の水生昆虫相を報告した。   
ユスリカ相について、小笠原では八重山や大東に比べて固有種の割合が高かった。これは、まとまった  

陸地から遠距離であることや人の移動が比較的少ないことなど小笠原の地理的な条件を反映するものかも  
しれない。   

Abstract   

AquaticiIISeCtSfaunaein11】eYaeyanlals．，tlleBollillIs．andtlleBorodi】10Ts．、Vererel－Orted・CuTTen＝hLLl一之Lい、IL：rC  
l10tmuChdim：rentfTOmthe土bullaerepOr（edbyscveralauthorsintheYaey之111－uls・iuldtheIうonillls・，L】10ugl111｝n－lL＝rll′  
reportedodol－ateSFk，CleSintl－CBollil一Is・、、′erel10treCOVerediIll）11SSludy・Esl－eCiullY，1－OOdoI－atCSl－CCienlCnS、、・ere  
recoveredfromtheChlChiJimaIsland（BollinTs・），、、′1－CrじatledStfourendemicOdoI云11之】Sl血sl－aVebecnTCl7Onedl  
Al”quaticinsectfaullaOrtheBorodinoTs．，WhlC】111aSbeellVerylittle－kl10、、rll，WaSpreSellted・Aslbrlt－t：Ch．rollOI一一id  
fauIlaらaPrOpOrtionofendemicspecieswashlgheriIltlleBo11inls．thEl］1Lt10SCillthcYEICynll】之1Is・alldtheBoTOdil10  
Is 

1．序   
水生昆虫に含まれる昆虫類は日本国内だけでも約2000種ほどが知られ、これらは藻類や落葉などの光合  

成産物を食べ、自身は魚や鳥などに食べられ食物網の中で重要な地位を占める生物群である。また、多く  
の種類が幼虫の間のみ水生であり羽化後は陸上に飛来するものが多いため、水中から陸上への物流を担っ  
ている。この様な生態学上の重要性から本土の主要な河川・湖沼では比較的よく研究されている軌物群で  
ある。   
一方、国内の亜熱帯島喚の水生昆虫については研究の不便さに加え、島喚の陸水環境が貧弱なため研究  

者の興味をひかないせいもあり調査報告例が非常に少ないが、上記のとおり陸水生態系を評価するために  
は考慮すべき生物群であり、まず、そのファクナを明らかにすることが必要である。   

本報告では1998、lりウリ年の2～3月に石垣島・西表島（八重山）と父島・母島（小笠原）の河川および  
南北大東島の池沼で調査した7k生昆虫柏について報告する。   

2．研究方法   
八霊山と大東での採集地点を図1に示す（小笠降については間Ⅲ子中の佐竹・上野1刃参！l．軋サンプリ  

ングは底質を撹押してDフレームネットで受ける方法で、0．5×lI】lの面積が確保できる場所では定員採集  
を行い、それ以外の所では5～10分程度の定性採集を行った。各地点とも3サンプルずつ採矩した。サン  
プルの中の昆虫はその日の内に肉眼でソーティングし、川％ホルマリン水溶液「Pに保存した。標本の同定  
には各種検索表を用いた6）朋）11D）m12）・19），70）。同時に採集地点の水温・】〕1一卜電導度をハンディーメーターを  

用いて測定した。また、種の同定の参考にするた剃こ、適宜ライトトラップおよぴスイービングによる成  
虫の採集を行った。   

3，研究結果   
表1に各島で測定した水温等の水質パラメータのレンジを示した。水瓶は父島で較差が大きく、その他  

の島では3℃以内の幅であった。PHと電導度は南大東鳥で高めであり、八王餌．」ではともに低めであった。   

各島で採集された水生昆虫を各目が占める割合で整理したものを図2に示す。群島の間では偶成が非常  
に異なっている一方、同じ群島内の島ではよく似た構成が見られた。ここセは′ト笠膜の水生昆虫相の単純  
さが目立った。   

八重山諸島では5ユタクサが分類され、水生昆虫の主要な目はすべて採集された。個体数が多かったもの  
はタニガワカゲロウ属・アシマグラブユ属・コガタシマトビケラ属等であった。ユスリカは、】l属が記録  
された。優占種というべきユスリカは無く、lサンプルで】0個体以上採れたユスリカのタクサはヒゲユスリ  

カ族で、これには2種以上が含まれると思われるり   
父島・母島では水生昆虫の種数は非常に少なくIRタクサが分類され、蜂折目・せき題目・広題目の昆虫  

は採集されなかった。個体数が多かったものはアシマダラプユ属・ツヤユスリカ属等であった。ユスリカ  
の種類も少なく、一部同定作業中のものがあるが最終的に10属は超えないものと思われる。ただし、1極  
類の個体数は場所によっては非常に多く、セスジュスリカ・ヒゲユスリカ族・ツヤユスリカ属が優占して  
いる場所があった。また、ツヤユスリカ属のノ種は非常に長い肛門紙を持つという、本土の同属の種では  
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見られないような形態的特徴を持っていた。   
大東諸島では41タクサが分類された。せき題目・広題目の昆虫は小笠原同様採集されなかったが、これ  

らは主に流水性の昆虫であるので、河川を欠く大東諸島にあっては水生昆虫の主な目はすべて採集された。  
個体数が多かったものはフタ／くカグロウ属・アオモンイトトンボ・マルミズムシ等であった。ユスリカは  

10種が同定され、南北大東で個体数が多かったのは、ヒシモンユスリカ・メスグロユスリカ等であり、ツ  
ヤユスリカ属のC′加わ甲丁′∫平ルビ∫Jn■∫は特に南大東島で個体数が多かった。   

4．考察   
表lには、測定結果に加えて各島の面積5）、最高点の標高（25000分の1地形図）、降水量21）ぉよび人口  

5）を示した。島の面積は石垣島と西表島が大東・小笠原の島の10倍ほど大きく、また石垣島と西表島は他  
の島より湿潤な気候である。すなわち、面積の大きさから環境が変化に富んでおり、湿潤さから植生が豊  
富であると思われる。今回調査した島の中で、石垣島と西表島で採集されたタクサの数が多かったのはこ  
の様な要因によるものと思われる。南大東島ではpHと電導度が高かったが、これは海水の塩分の影響に  
ょるものと考えられる。これは南北大東島の島全体が隆起珊瑚礁であり、透水性が高いためりであると考  
えられるが、北大東島では海水の影響はより少ないようである。  

1970年代以降、本報告の調査対象地域から採集された水生昆虫の分布の情報を文献から拾い、本研究の  
結果とともに科ごとにまとめたものを表2に示す捌）～6）耶）川】5）・川。文献情報と現況を比較してみると八重  

山と小笠原では輯蛤目と半題目を除いては水生昆虫相に際だった変化は無いように思われる。小笠原で畔  
折目・せき細目・広題目の昆虫が採集されなかったのも従前と同様である。半題目について、過去に報告  
があって今回の調査で採集されていないものはほとんどが海岸や止水に棲むものである。今回は八重山と  
小笠原では河川の調査がほとんどであるので、これらの半超目が実際に減っている可能性もあるが、海岸  
や溜まり水のように適当な生息場所の調査を追加すれば採集される可能性もある。蟻蛤目についても止水  
性の種類が今回の調査で検出できないことは考えられる。しかレ」＼笠原については湿地の調査を行ってお  

り、実際に母島では湿地性のイトトンボやハナダカトンボの仲間が確認されたが、父島では湿地と考えら  
れる場所でも輯輪目の昆虫は全く確認されなかった。また、オガサワラセスジゲンゴ ロウが属するC（甲e／油・・y  

属のゲンゴロウも母島では確認されたが、以前は見られたはずの父島では確認できなかった。大東島につ  
いては今までまと、まった調査が無かったが、今回の調査で南北大東島を合わせると40種を嘩える水生昆虫  

が確認された。海洋島であることを考えると意外に豊富な昆虫相であると言える。止水性の蛸蛤目やゲン  
ゴロウの仲間の種類が多く、これらについてはいわゆる南方系の種類が多い6）1呂）。   

ユスリカで、今回の調査結果と文献情報9）・■○）・一っ）・■6）を基に種名が決定できたものについて、八重山から17  

種が記録され八重山固有種は2種、大東からは10種が記録され大東固有種は今のところ無く、小笠原から  
は22種が記録され小笠原固有種は14種である。八重山については引用した文献の著者の調査を含めても  
全体を詳細に調査したとは言えないので、今後調査の機会が増せば記録される種数はさらに増えるものと  
思われる。現時点のデータから見る限り、八重山・大東では固有種の割合は低く、小笠原ではl掛有印の割  
合が高い。′ト笠原の環境またはユスリカ相の成立過程の特殊性をある程度反映しているものと思われる。  
父島・母島のいくつかの沢で優占するセスジュスリカは、本土でも最も普通に見られるユスリカの一つで  
あり人の移動に伴って移動する機会が多いと思われるので、どのような経路で移入・定着したのかは興味  
ある問題である。南大東島で個体数が多かったC．サルど．y′′イ∫はヨーロッパの汽水湖でも採集されており〕）  

海水の塩分の影響下にあると思われる南大東島の池沼に適していると思われる。また、南北大東烏で探鉱  
されたユスリカの優占種の多くは本州の例えば関東地方などでも普通に見られる種類である点は南北大瀬  
島の蝶輪目やゲンゴロウの仲間とは異なっている。   

5．まとめ   
調査期間が短期間だったため、特に八重山のように大きな島では粗い調査になっており、完全に洒足で  

きる結果ではないが、確認された分類群数から、主な生息場所はカバーできたと思われる。八重lしい小笠  
原・大東の各群島の主要な島の水生昆虫相の現況を調査した結果、】970年代以降大きな変化は無いように  
思われた。小笠原の特に父島の輯峠目とゲンゴロウについては再調査する価値があるかもしれない。ユス  
リカについて、小笠原と大東で本土と共通する優占種が何種か見られたが、これらの移入に人の移動が関  
ってはいないだろうか。人の移動量と′j、動物の移動量との関係なども今後調査すべき問題かもしれない。   

6．本研究により得られた成果   

情報が少ない島喚の水生昆虫相を記録した。これらは本報告でも行った、動物相の時間的変化を追跡す  
るような研究の基礎的資料となり得る。八重山・大東・小笠原の3つの地域を比較した結果、特にユスリ  
カ相から小笠原の環境の特異性が高い可能性が示唆された。  
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図1調査地点図．採集地点を●で示す  

釣：西表島；b二石垣島；C：南大東島；d：北大東島  

図2 各島における水生昆虫タクサ敷に基づく目の構成比  

表1各島の水質パラメータのレンジ、地形／くラメ一夕、降水量および人口  

石垣島  西表島  北大東  南大東  父島  母島   
水温（℃）   18．421，4  20．4－22．0  18．0－20．8  15．3－18．9  13．0－21．6  16．7－19．6   

pH   6，8－7．7  6．77．9  6．6－8．2  7．18．7  6．8－8．6  6，58・0   

電導度（mS／cm）   0．100．33  0．08－0．20  0．28－1．45  0．44－5．25  0．36－1，21  0．190，77   

面積（kn了）   222．46  289．27  11．94  30．57  23．99  20・8   

最高点の標高（m）   526  469  74  76  318  463   

年平均降水量（mm）   2063  2321  1575  1219   

人口（人）   41245  1711  801  1399  1634  413   
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表21970年代以降の文献情報と本報告での現地調査結果による出現科のリスト  

トビイロカゲロウ科  

オニヤンマ科  

オドリバ工科  

●文献情報においては、産地として島（石垣島、父島等）または群島（八重山、小笠原）の名称が明記されているもの。  

？文肌こは産地として「南西諸島以南」等の記述があり、今回の調査対象地への分布が推定できるもの。  
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亜熱帯島峨の底生動物相、特に淡水エビについて  
Macro－inverebrate血uminsubtropicalislamdstreams；  
Candeanshnmps（CruStaCea＝Decapo血）ofLchichiJimaandfIahaJima（80ninIsJands）・  
佐竹 潔・上野隆平（国立環境研究所生物圏環境部生態機構研究室）   

要約   
亜熱帯島喚である小笠原諸島父島及び母島の河川において、底生動物の分布調査を行った。底生動物の  

主要な構成種である淡水エビでは、トゲナシヌマエビが最も多くの地点で採集された。このほか、ヤマト  
ヌマエビ、ヌマエビ属の1種、ヒラテテナガェビ、ヒメヌマエビ、ミナミオニヌマエビの順に多くの地点  
で採集されたが、ミナミオニヌマエビは勾配が急な河川に分布が限られていた。また、両側回遊型の生活  
史であるトゲナシヌマエビの卵サイズは他の亜熱帯島喚のものとほぼ同じであったが、陸封型であると考  
えられるヌマエビ属の1種は大卵小産型であり、その特異性が明らかになった。   

Abstract   

Macro－invertebratefatmaofsubtropicalislandstreamsondleBoninIslandswerestudiedfordlreeyearS・Ofal1the  
invertebrates，Lreshwatercandeanshnmpsdominated．Sixspeciesofcandianshmnpswerefoumdinthestreams・  
CandtnaopuswerefoundinmostofsamPlingstations．AoJOidhpilipeswerefoundonlyinhighgradientstreams・  
EggsizeofCandina¢PuSinChlChijimaIslandwasnotdim：rentfromthatoftheothersubtropicalpopulatlOnS・But，  
eggsjzeorノわ摺ろ岬Sp．Wa51a巧er肋∽加工orノね相ろ仰ぐ（叩′即∬Or肋eotbersublr叩ic8ユjs18”d5   

1．序   
伊豆諸島から硫黄島、マリアナ諸島にかけて太平洋の海底からそびえ立つ海嶺から杖状に分かれる小笠  

原海嶺。ここは、太平洋プレートがフィリピン海プレートに沈み込んでいる伊豆り」、笠原海溝のすぐ西に  
位置している。   

′」＼笠原諸島は小笠原海嶺の上に位置する大小30余りの島々からなっているが、これらの島々は本州の  

約1000km南の海上に位置しており、その地質などから、一度も大陸と地続きになったことのない海洋島  
として知られている。   
その海洋島である小笠原諸島にも小規模の陸水があり、面積24．Okm2の父島と面積20．8km2の母島の、  

おのおの教本の河川には年間を通じて安定した地表流を見ることができる。   
小笠原諸島の河川に生息している底生動物についての報告は古くは1860年に澗ることができるが一乃、そ  

の後、断片的な調査がなされているものの1句、多くの分類群では調査が行き届いているとはいえない。   

本報告では、1998年から2000年にかけての小笠原諸島父島と母島での調査結果から、特に河川の底生  
動物の主要な構成種である淡水エビについて報告する。   

2．研究方法   

小笠原諸島の父島と母島において、1998年2～3月、1999年2～3月及び6月、2000年2～3月に調査を  
行った。各調査地点（図1）において水温・pH・電気伝導度などの環境要因を測定し、河川水の分析用に  
採水を行った。また、底生動物については、メッシュNGG38のサーバーネットあるいはD－フレームネッ  
トを用いたサンプリングを行った。サンプリングに際して、河川の流量などを判断しながら、流れの速い  
瀬の部分での定量採集（30cmX50cm）と、様々な環境を含む定性採集とを併用した。 各サンプルはフォ  
ルマリンで国定して持ち帰り、研究室にてソーティングを行い、各種の文献を参考にしながら  
り・礼4）動几12），14），15），1句・岬可能な限り種あるいは属レベルまで同定を行った。特に、淡水エビの抱卵個体について  

は、体長、全長、甲胸長を測定し、抱卵教を数えた。また、未発眼卵については20個を選び出し、万能  
投影機を用いて、卵の長さと幅を測定し、その平均値を求めた。   

3．研究結果   
水温などの環境要因については上野＆佐竹19）の表1に示されている。ただし、6月の調査時には父島の  

河川水の水温は2l．9℃～26．5℃と2～3月の12．9℃～21．6℃に比べて高い値であった。   
淡水エビ以外の水生昆虫については、上野＆佐竹19）の表2に示されているが、ヒメトビケラ科について  

は小笠原諸島では初めての記録である。淡水産のエビについては、4属6種が採集された。そのうちトゲ  
ナシヌマエビが河川の下流から上流、そして非常に細い源流域まで、最も広い範囲で採集された。ヒメヌ  
マエビとヤマトヌマエビ、ヒラテテナガエビについては河川の中流から下流域で採集された。また、ヌマ  
ェビ属の1種はその分布域が河川の上流域に偏っており、ミナミオニヌ壱エビは勾配の急な河川の一部の  
区間にのみ生息していた（表1）。 また、トゲナシヌマエビの卵サイズは長径が0．4811m、幅が0．261nnl  
であったが、これは従来報告されている琉球列島14）や南西日本一）の個体群について報告されているサイズ  

とそれほど大きくは変わらない値であった（表2）。一方、ヌマエビ属の1種の卵サイズは長径がl．04mm、  
暗が0．6mmと、従来報告されている西表島や奄美大島9日）に生息している同属のヌマエビ（A抑呵岬  
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co叩柁∫叫と比較して大きい値であり（表2）、卵数も平均で32・6と少ない大卵少産型であった0  

4．考察   
今回の調査では2科4属6種の淡水エビが採集された。これは同じ海洋島のハワイでの報告例8）の2科  

4属4種より多く、大陸島の琉球列島での2科8属31種という報告例】4）と比較すると少ない。しかト  
かつて記載されたが今回採集されなかった種としてヒラツノヌマエビなどが存在すること5椚、採集方法  
として流れの速い部分に重きをおいたためヒラテテナガエビ以外のテナガエビ簸を得ることができなかっ  
たこと、感潮域での調査が行き届いておらずオガサワラコテナガエビが採集されなかったこと、．などから、  
この他に数種類の淡水エビがリストに加わるものと考えられる。これら淡水エビの生活史には、淡水だけ  
で生活史を完結する「陸封型」と、幼生の時に海に降り成長と共に淡水に戻ってくる「両側回避型」との  
2つのパターンが知られている。1d）・15），】d）   

′j、笠原諸島と同じ亜熱帯に属し、ほぼ同じ緯度に位置している琉球列島を例にとると、「陸封型」淡水エ  
ビはカワリヌマエビ属（楠ocβJ†dJJ〟）の2種、すなわち、コツノヌマエビ（〟如l血∫わ・f∫）‖）、イシガキヌ  
マエビ（入＝∫んなβんfg血）】〕）、テナガェビ属地c′り占ⅢC仙川）の1種、ショキクテナガエビいイ・∫′抑柚扉）…）  
が見られる。しかし、これら3種はかつて大陸と地続きになったことのあるとされる南部琉球の西表島・  
石垣島にしか生息していないこと、その近縁種が中国大陸や台湾に生息していることから、大陸と地続き  
であった時代になんらかの方法により移り住んできたとされてきた12日）   

また、琉球列島のヌマエビ属（伽Ⅵ坤）には両側回遊型のヌマエビ（P・C叩′曾∫∫〟）のみが知られ】4）、い  
わゆる「大卵′j、産型」の「陸封型」のグループは知られていない。今回の調査で小笠原諸島父島及び母島  
から採集されたヌマエビの1種（P．甲．）は、成熟個体の体長が今まで日本の近辺で知られているこの属の  
どのグループよりも小さく、簸小化していると考えられる。一方、未発眼の卵のサイズは今までに日本の  
近辺で知られているどのグループのものより大きく、雌あたりの抱卵数も極めて少ない「大卵少産型」で  
ある。室内での飼育実験により、この種が淡水で生活史を完結することはほぼ確定的であり、海洋島にお  
ける淡水エビの陸封化は世界的に見ても極めて稀な事例であり、その性分化の過程については今後新たな  
仮説をたてて検証する必要がある。   

ミナミオニヌマエビは今年の調査において父島と母島の各1地点で始めて採集された。分布域が限られ  
ており、勾配が強く滝のようになった急流からのみ採集されている。種名は、従来の記載■）から検討した  
結果、」ケ0′血〆∫♪e∫（N亡叩OrりR47）であった0この種は太平洋からインド洋にかけての広い範囲の標高の  
高い島に分布することが知られており1）・つ）。琉球列島を除くと、北マリアナ諸島のロタ島での分布が北限と  
の報告2）もあるが、父島のものが北限になると考えられる。   

5．まとめ   
小笠原諸島父島及び母島の河川において、底生動物の調査を行い、特に淡水エビ相について明らかにし  

た。2科4属6種の種教は琉球列島の報告と比較すると少ないものの、今後さらに調査を重ねることによ  
り、種数が増えるものと考えられる。   

6．本研究により得られた成果   
亜熱帯の海洋島における底生動物の分布データーが得られた。これは、生物地理学的にも重要なもので  

ある。また、小笠原諸島において独自の種分化をとげたと考えられる種を得ることができた。   
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図1．調査地点図、採集地点を●で示す。  
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表1小笠原諸島の河川における淡水エビの分布  
＊＊＊：多い、＊＊普通、＊：少ない  

学  名   下流 中流 上流 急勾配   
月レ0／由p〟中eざ  三ナミオニヌマエビ   ＊＊ ＊   

C∂〟dわ∂ざe′√∂〟√05わ′／ざ  ヒメヌマエビ   ＊ ＊＊  ＊＊   

C∂肋aノ∂卯〃／c∂  ヤマトヌマエビ  ＊＊  ＊＊ ＊   

C∂励∂り岬〟5  トゲナシヌマエビ   ＊  ＊＊  ＊＊   

内相少∂5p．  ヌマエビ尾のl撞   ＊   ＊ ＊ ＊   

〃∂C′ロム帽Cわ／〟爪ノ∂pO〃／C〟m ヒラテテナガエビ   ＊＊   ＊＊   

表2 淡水エビの卵サイズの他島との比較  

採集地 卵の長径 卵の幅  出典  

（mm） （mm）  

CaridinaJγpuS  父島   0．48   0，26   Thisstudy   

トゲナシヌマエビ   琉球列島 0．51  0．30  請書田（1979）  

南西日本 0．44   0．27 ニ 上田（1970）  

Para少a SP．  父島  1・04   0，60   This study 

戸∂伯少∂CO叩re55∂  西表島  0・60   0・35・請書田（1979）  

ヌマエビ  奄美大島 0．52   0．．32． 諸喜田（1979）  
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小笠原諸島・伊豆諸島卜伊豆半島の転石潮間帯における海産大聖腹足類の分布  
飯島明子（国立環境研究所卜木下今日子・中山聖子（東邦大学理学部）   

要約   
小笠原諸島の父島・母島、伊豆諸島の式根島、伊豆半島の転石潮間帯で、海産大型順足頸の分布調査を  

行った。小笠原諸島と他の海域では、出現種が大きく異なった。優占穐の槌数は伊豆半島で多く、父島・  
母島・式根島では少なかった。亜熱帯・温帯共に島唄では、近隣からの幼生の供給がほとんどないために、  
本土よりも、浮遊幼生期を持つ腹足類の種数が少なぐなるものと思われる。   

Abstract   

DistnbutionpatternsorlargegastropodsonLthebouldershoresweresuryeyedatChichu川1aandH；1h頑111ahllht：  
OgasawaraIslands，ShikinqlIT．aintheIzuIslaI－dsandIztLPeninsula，Collectedsr）CCicsdiIltrcdbet＼l′ct：11（Jgヱ1㌫1＼＼・iLm  
Islandsalldothersites・NumberordominantSrX：CiesilllzuPeninsLLkl、ⅦSll－OStrichamoI－gallsludysilcs▲lつoor  
SpeCiesnumberil－OgasawaraalldlzuIslalldsm誓ybccaust；dbYSl一一alls111－plyorlarvとIC丘omneighboran：i・・  

1．序   

小笠原における潮間帯性牌足類の分布の研究は－従来、岩盤で行われていた1）・コ）・ユ）。しかし、宕附こ囲ま  

れた入り江では、一般に、転石湯が発達する地形が多く見られ、転石場と岩盤では出現する慣足類相が異  
なることが知られているd）。そこで、転石潮間帯における大型腹足類相を、亜熱帯島喚である小笠原諸裾  
の父串と母島、温帯島喚である伊豆諸島の式根島、及び伊豆半島南部で、それぞれ複数の入り江において  
調べ 、優占種の種組成を比較した。また、各調査地の優占種の個体密度を入り江ごとに比較し、甑産幌足  
類の分布様式を島喚と陸塊の間で比較した。   

2．研究方法   

各調査地（島と半島）の位置関係と、調李他の中の各調査地点（入り、江）を図lに示す三大潮干潮時に、  
岸から汀線まで任意に2本の測線を設置し、起点（最も高い場所）から汀線まで3～6測点を設定し‘、各州  
点で25cl－1×50clnの方形枠を2個草たは4個置き、その中の牌足類を、鱒さ10c－nまで、あるいは底獣  
が砂・泥になる深さまで採集した。採集した膿足類はその場で同定し、個体数を数えた後、同測点に放し  
た。調査は、父島では1り9呂年3月23日から4月1日、母島では】99R牛7月22日から26日、式根島では  
1999年7月12日から15日、伊豆半島でlま199S年9月4日から9月見目にかけて行った。調査唯点間の  
比較には、類似の環境の中で比較するために、波当たりが激しい海岸（伊豆半島では浮島、父島では洲崎  
南B、母島では万年青浜）を除外し、波当たりが穏やかで転石の下に砂利や砂が堆積する地点のデータの  
みを用いた。   

3．研究結果   

少なくとも1地点で平米当たり10個体以上出現した優占種を表1に示す。優占種数は父島で最も少なく  
5種、次いで式横島の7種、母島で8種、最も多かったのは伊豆半島で12椀であった。父島の優占種5糀  
はすべて母島の優占種と重複していた。母島での優占種のうち残る3柾も、個体密度は少ないながら、父  
島でも出現していた。式根島と伊豆半島では優占種5種が重複していた。伊豆半島での優占種の11で、ア  
オガイ、クマノコガイ、タマキビは、式根島でも低し‘、個体密度であるが出現していた。しかし、クロゾケ  
ガイ、クルマチグサガイ、クボガイ、アマガイは、式根島では出現しなかった。父島と母島での優占種の  
ほとんどが、式根鳥と伊豆半島には出現しなかった。例外としてアマオブネは、父島・母島・式根烏の優  
占種であり、伊豆半島でも出現していた。また式根島と伊豆半島の優占碓であるコウダカアオガイも、例  
外的に父島で出現していた。   
本土と島喚の両方に共通して優占する種、または本土の優占種と同じ属の島喚での柾の、地点ごとの個  

体密度を表2に表わす。伊豆半島では、アオガイ、コウダカアオガイ、イシダタミガイ、イソニづ‾が全地  
点に出現していた。特にコウダカアオガイ、イシダタミガイ、イソニナ3種の個体密度は、地点間で大き  
な差はなかった。一方、式根島のこの3種の個体密度は、地点間でばらついた。小笠原では、アオガイの  
′」＼笠原固有の亜種である〟∫ぐんJY／血パわ／J′JJeJJ∫′∫と、イシダタミガイと同属で小笠原固有種のクサイロイシ  
ダタミガイの個体密度は、入り江ごとに大きな差があった。クビレクロゾケガイとその亜棒のオオクロゾ  
ケガイ、及びへソアキクボガイは、すべての調査地において、出現する地点が限られていた。   

4．考察   
小笠原では固有種を含めて亜熱帯生の種が多かったため、温帯である式横島・伊豆半島と出現碓が異な  

っていた。また、小笠原と式根島では、伊豆半島に比べて優占種の桟敷が少なく、限られた種が高密度で  
生息している状況が明らかになった。腹足類のはとんどが浮遊幼生期を持つため、多数の生息域が連なる  
陸塊では、多様な種の幼生が近隣の他の生息域からも供給されるのに対し、小さな島では、主たる幼生供  
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給源が島の海岸に限られるために、本土に比べて種数が少なくなるものと推察される。また、小笠原・式  
根島で、優占種の個体密度が入り江ごとに異なっていたのも、本土と異なり、近隣の生息域を含んだ大き  
な幼生供給源がないために、各入り江に幼生が流れ者く確立が少ない結果であると推測される。クビレク  
ロヅケガイ、オオクロゾケガイ、ヘソアキクボガイの3種は、本土・島唄を問わず出現する地点が限られ  
ていたため、生息場の選好性が強いことがうかがわれる。   

5．まとめ   
小笠原の父島と母島では、転石潮間帯の大型腹足類相はほぼ一致した。温帯海域である伊豆諸島の式根  

島と伊豆半島では部分的に一致したが、伊豆半島の方が種数は多かった。小笠原での出現種は、式根島と  
伊豆半島の出現種とほとんど一致しなかった。浮遊幼生期を持つ腹足類の場合、近隣からの幼生供給のな  
い島喚では、本土に比べて種数が少なく、出現種の入り江ごとの個体密度の差も大きいものと推測された。   

6．本研究により得られた成果   

亜熱帯の孤立した島喚である小笠原と、温帯の島喚である式根島、温帯の陸塊である伊豆半島で腹足類  
の分布を調べた結果、海産腹足類の分布に関して、亜熱帯・温帯に共通する島喚としての特色を明らかに  
することができた。また、ありふれた環境でありながら知見の少ない転石潮間帯での腹足類相を、姫熱帯  
から温帯にかけてという広い範囲で明らかにすることができたことも、大きな成果である。   
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4）li］ima，A．（1998）Distributiol10frnolluscsoIlbed－rOCkandboulderareasi一一anil－tertidalrockysl－OrCOI－1llCPaciIiじ  
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研究発表  
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ス学会大会（広島）、ポスター発表。  
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南崎   

図1 調査地の位置関係と各調査地における調査地点  
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調査地における優先種リスト。○は平米当たリ10個体以上出現した優先種、  

＋は平米当たリ10個体未満の出現種を表す。  

父島  母島  式根島  伊豆半島  

表1  
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衰2  本土と島唄た共通の種または共通の同属種の、地点ごとの  
個体密度（平米当たり）。  

コウダカ；コウダカアオガイ、クビレ：クビレクロヅケガイ、  
ヘソアキ：ヘソアキクボガイ、クサイロ；クサイロイシダタミ、  

オオクロヅケ；オオクロヅケガイ。nは実際の採集個体凱  

伊豆半島  
地点  ア才がイ  コウタ■カ  イシタ●タミ クt’レ  へツアキ  イソニナ  

8  30  15丘  4   

丘  38  350   

30  14  178  

92  20  150  230  18  18  
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形態の異なる小笠原乾性低木林におけるコ／レアカテツとテリハハマポウの光利用特性  
石田 厚（森林総合研究所）・中野 隆志（山梨県環境科学研究所）   

要約   
亜熱帯性の海洋島である小笠原父島の乾性低木林にて、形態の異なるテリハハマポウとコバノアカチッ  

を用いて、光利用特性を比較した。テリハハマポウはコパノアカテシよりも水平的な葉を持ち、また高い  
光合成能力を持っていた。葉の強光高温耐性を比較するため、強光下で菓片を37℃‘、40℃、43℃に3時間  
さらした後、暗下でクロロフィル活性回復の回復を調べた。その結果コバノアカテツの葉はテリハハマポ  
クの集よりも、また低温よりも高温で回復が遅れた。これらの結果から、コバノアカチッはテリハ／＼マポ  

ウより強光高温に弱い菓を持っているため、葉を立たせ強光をさける形態をもっていると考えられた。す  
なわち集の生理的な能力と葉の角度といった樹形とに結びつきがあることがわかった。   

Abstract   

Hi各hlightalldhユghtemperaturecanbecriticalhctorsafl七ctlngCarboIlgalniIIShnlbsatsunlitrldgesintheBollitl  
Islandsinthesub－trOpicalPacificOcean．TwocoroccumllgSun－ad叩teddwar［shrubs，P［aJJC／JO／lel［aobol，aIavLLr．  
dlIbiaalldmbisczJ3glaber，WlthdltTereIltCanOpyStruCtureSatulendgesilewereselected．Netphc）Losynthelicmle  
aれdpl－Ot呵5lemlJ（PSJJ）ql一都Iumyje】datagjvel－】jg加j由一叫㍗re】ower出げ血〃d〝g仙7W】－OSe】朗rj】lCliIlatioll  
allglestel－dtobemoreverticaいhallinHibiscuswhoselearinclillatlOIlanglestelldtobemorehorizontal．Leafdiscs  
WereeXPOSedtohigh1ight（1900伸一01mr2s－1PPFD）at37t，40℃，Or43℃for3h・lllereCOVテTYOrPS11  
qualltumyieldinafo1lowlng50－mindarkpenodwasslowerillP［a，）C／10，lellathallillHibiscILS，indicatlllgtllatthe  
abiIityorPSI7totoleratehlghlightandtemperattlreWaSSmallerinL）lal）CJLOl）elklthaninHibisc7JS．ThescresLllts  
SuggeStthatlhereisalillkagebetweenleardisplayalldlearl）hotochemicalabilitywithillSun－a血1〕tedshrubsr）eCicsp   

l．序   
亜熱帯島境域に生育する植物は、強光や乾燥、高温のような、さまざまなストレスを受けていると考え  

られる。葉群上部の菓が強光を受けた場合、光阻害と呼ばれる光合成の減少がしばしば起こること知られ  
ている。一般に強光と低温によって光阻害が促進されると考えられているが、亜熱帯性の気候帯では強光  
ばかりでなく高温によって光阻害が促進されることが考えられる。こういった場所に生育する植物が、も  
しこのような強光や高温ストレスを植物が受るならば、それを回避するメカニズムがどのように進化して  
きたかを調べることは重要である。強光や高温ストレスは、薬の細胞内小器官自身が持つ生理的なストレ  
ス耐性を高める方法と、菓の角度を大きく作ったり薬の相互被陰を高めたりなどして、形態的に強光が当  
たらないようにするといった、ストレスを回避をする方法などが考えられる。生理的にどのような強光や  
高温度ストレス耐性をもつか、もしくは形態的にストレスをどのように回避する特性を持っているかを調  
べることは、亜熱帯陸域植物の強光高温環境への適応様式を知る上で重婁である。   
小笠原は日本で唯一の乾性低木林が広がり、海から侵入した種子からどのような進化を遂げてきたかを  

調べる上で最適の場所である。小笠原父島の尾根部では、特に夏用＝こおいて強光や乾燥、高温にさらされ、  
背丈の低い乾性低木林が発達している。この尾根部にて集の角度など形態的な特性の異なるテリハハマポ  
ウとコ／リアカチッを材料に選んだ。より水平的な薬を持つテリハハマボウの簗は、菜がより立っている  
コバノアカテツの葉より高い光利用能力を持ってることを仮説にたて実験を行った。すなわち、強光や高  
温に対し生理的に弱い菓を持つコ／リアカテツは葉を立てて強光をさける必要があるが、強光や高温強い  
菓を持つテリハハマボウは積極的に光を利用する形態をとっていると考えられる。従ってこの仮説を支持  
するような結果は、同所的に生育するさまざまな樹形を待った植物の問で、個体全体の光合成を高める為  
に樹形と生理的な特性との結びつきがあることを示唆する。   

2．研究方法   
若い菓の表面に赤い毛を持ち、より垂直的な葉の傾きを持っているコバノアカチッと、無毛でより水平  

的な菓の傾きを持っているテリハハマボウの二種を用いて、その樹形構造の遠い、および展開終了後の若  
い菓と成熟した菓のガス交換特性と光利用特性の違いを調べた。これらの樹種は、小笠原言削誌の乾燥した  
尾根部に共存する樹種である。   

菓の光学的特性を調べるため、400－R501ullの波長域において、波長別に薬の光吸収率、光反射率、光透  
過率を、波長別エネルギー計と積分球（LI－1SOO、ライカ社製、米国）を用いて測定した。コ／リアカテツ  
の若い秦については、表面の赤い毛の光学的な効果を調べるため、セロハンテープによって赤い毛を酎フ  
除いた菓についても調べた。   

また夏期（9月初旬）と冬期（12月）に、コパ／アカテツにおいては、十分に展開した若い薬、成熟し  
た葉、および十分に展開した若い築の赤い毛を取り除きさらに細いワイヤーで水平に人工的に固定した、  
3種類の菓について、乗のガス交換とクロロフィル蛍光特性の日変化特性を調べた。またテリハハマポウ  
では、十分に展開した若い葉と成熟した燕の2種類の薬について、コバノアカチッと同時に、築のガス交  
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換とクロロフィル蛍光特性の日変化特性を調べた。葉のガス交換特性はポタブル光合成蒸散測定システ  
ム（Ll－6400、ライカ社製）を用いて測定し、架のクロロフィル蛍光特性はポータブルクロロフィル蛍光測  
定システム（MNト皿、ワルツ社製、独国）を用いて、日の出前から．日没まで、測定した，砂ダ＝ナ前の暗  
い時に得られた、最大蛍光値（Flll）と最小蛍光値（1√0）から、光合成系2（PSlI）の最大光利用効率  
（FvrFm＝（Fl11－Fo）n：ln）を計算した。また日中は、太陽光をaclillicljghtとして使用し、最大蛍光値（Flll’）  

と 最小蛍光値（Foリ を測定し、実際に光が当たっている状態での PS11の 光利用効率  
（△Fv仔m＝（Flll■－Fo■）作mりを測定した。また日中、PSⅢが余分に吸収した光エネルギーを、熱として放出  

する指標であるnon－photochemicalquenchil－g（NPQ）は、以下のような式によって計算した。  
NPq＝（Fm－Fm■）－1  （1）  

このNアqは、生理的に光阻害を防ぐ役割を持つことが知られている1）。日中のPSIIの電子伝達速度（E－川）  

は、以下のような式によって計算した。  
ETR＝ △Fv作1n X O．5 ×」  （2）  

ここで月は、波長別エネルギー計と積分球で測定された、それぞれの葉の400－750tlユnの光波長間での光の  

吸収率である。このETRの大部分は、光合成および光呼吸に使われた電子の量として考えられる2｝。   
葉の光阻害の受け易さを、葉齢や樹種間で比較するため、．樹冠上部の葉の展開終了した若い葉と老齢葉  

について、菓温謂℃、2kPaの菓と大気間の飽差で、20〔）0〃n1011】1‘：s■■pl）FDの光強度を3時間あて続け、  

10分間隔で純光合成速度と気孔コンダクタンスを測定した。その後1時間大気温度下で暗処劫！し5分間l編  
で飽和光を照射しFY／FIll比を測定した。   

3．研究結果と考察   
テリハハマボウの集は、コバノアカチッと比べて、上方に偏った葉群構造を持っていた（区＝）。そのた  

めテリハハマボウの葉群内では、光は上方で急激に減少していた。特に直達光の当たる薬郡上郎では、チ  
リハハマポウの菓の傾斜角は、コバノアカテツと比べてノ」＼さく、より水平的な薬を多く持っていた（陸12）。  

単位葉乾重あたりの築面積（SLA）は、コ／リアカテツでは築郡内での変化は小さかった。一方テリハハ  
マボウでは、相対照度5％以下という、暗い葉群最下層でSIノAが大きくなった。これはテリハハマボウで  
暗い環境下で薄い菓を持ったことによると思われる。   

実の反射率、透過率、吸収率の分光特性は、図3に示されている。特にコバノアカチッの若い葉で、表  
面の赤い毛を取り除くことによって、赤い波長の反射率が21％から1〕％に減少し、赤い波長の吸収率が  
77％から85％に上昇した。従ってこの赤い毛は、光合成に有効な赤い光を川％反射させる役l∃をになって  
いることがわかった。   

菓面の光強度が上昇するほど、菓群上部の葉温は上昇した（図4）。また同じ光強度が当たっている場合  
でも、冬よりも夏に、テリハハマボウよりコバノアカチッで、稟温は高かくなった。樹冠上部に位置した  
菓の純光合成速度、・気孔コンダクタンスは、コバノアカチッでテリハハマポウよりも低かった（図5）。夏  

期において比較的掛、光（PPFD＞500ILnlOlm■2sL））が薬面にあたっている時、コバノアカチッの純光合成  
速度（111ean±1SD）は、若齢葉では0．4±1．2J＝mO】－11■2s‾】、成熟薬では8．0±2．0〃1nOll11▼ユs▼l、テリハハマポ  

ウの若齢菓では10．3±1．6、成熟奏では12．4±2．4（Inean±1SD）であった。またこの時のコバノアカテツ  
の水蒸気気孔コンダクタンス（Ⅰ¶Call±】S川は、若齢薬では0．09±0，04〃mOl】1l‾2s‾l、成熟葉では0．】5±（川5、  

テリハハマボウの若齢菓では0．31±0．OR、成熟葬では0．21±0．07（111e乙川±lSl））であった。このコバノア  
カチッのより低い気孔コンダクタンスは、図4で見られたようなコバノアカチッのより大きな薬温上昇〝）  
原因と考えられる。冬期と夏期を比べると、同じ光軸度が当たっている場合冬邦iの方が夏期よりも光合成  
速度は高くなった（datal10tShowIl）。比較的弓如、光（PI〕l：r）＞500FLIl101m2s■）が射如こあたっている場合、  
特にコバノアカテツにおいて、菓温が36℃以上で、純光合成速度や気孔コンダクタンスが低下した（図6）。  

一方、テリハハマボウの純光合成速度は、高温に対して明確な低下は見られなかった。   
同じ光強度が菓にあたった際、いずれの樹種とも若齢葉は老齢莱よりも、△F／1丁Ill■、EllRは低くなった（図  

7、8）。このことは、菓が吸収した光エネルギーを光合成に利用する能力が、若齢薬は老齢葉よりも低い  
ことを示す。また、コバノアカテツはテリハハマボウと比べて、弱光域で早く△F／F11l－が減少し、l汀Ⅰくの最  

大レベルも低かった。このことは、秦が吸収した光を光合成に利用する能力が、コバノアカチッはテリハ  
ハマボウよりも低いことを示す。これらと同様の傾向は、冬婚＝こも夏期にむ見られている。冬期と夏期を  
比べると、同じ光強度が当たっている場合冬期の方がl三■1’Ilが高くなっていた。同じ光独度が薬にあたった  

場合、Nol一－Photochemicalquel－ChiIlg（NPQ）は、いずれの樹種とも若齢菓は老齢莱より高かった（回9）。  
コバノアカテツはテリハハマポウと比べて、弱光城で早くM）qが上昇した。このことは、築の光化学的  
な能力がより低いコバノアカチッにおいて、光阻害をできるかぎり回避「メ‘‾るような生理的能力が高し、こと  

を示す。   
夏期日中の野外において、葉温38℃、2kPa（架と大気の飽差）、2000f川－011－－▲コs▲1】－l－1丁Ⅰ）の光を3時間架  

に連続照射することによって、気孔コンダクタンスは、テリハハマボクでは20－40％低‾Fしたがコバノアカ  

テツでは70％低下した（図10）。コバノアカテ．ツの純光合成速度は、3時間後、初期値に対し若齢葉で  
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は80％、老齢集では50％低下した。一方テリハハマボウの純光合成速度は、ほとんど低下が見られなか  
った。この3時間照射後、暗処理中のFv／FIn比の回復過程を図11に示した。コ／リアカテツ、テリハハ  
マボウの若・老齢葉とも、夜明け前のFv／FI11値は0．7－0．8の間を示したので、Fv／FIn値は1時間の暗処  
理では完全に回復できなかった（図】】）。両種とも老齢芙は若齢稟よりも回復が早かった。またチリ／＼ハマ  

ボウの菓は、コバノアカテツの葉よりも回復が早かった。従って、老齢葉は若齢薬よりも、またテリハハ  
マボウの菓はコバノアカテツの葉よりも、PSIlのpllOtOChelnicalな光利用効率が高くこ またPSIIの活性  
の回復も早いことがわかった。PSIIの強光と高温に対する耐性を両種で比較するため、老齢葉の葉片を実  
験室内にて、1900〟11101nl‾ユs‾1の強光を一定葉温（秦温37℃，40℃，43℃）で3時間照射した後、暗処理中  
でのPSTIquantumyield（Fvn：m）の回復過程を調べた（図t2）。その結果、高温になるほどl）Sllの回復は遅  
く、特にテリハハマボウで強光高塩に弱い粟を持つことがわかった。   

4．まとめ   
菓の生理的な光利用能力には、光要求性の異なる樹種間で、差異があることが知られている3）。一方こ  

の研究では、小笠原諸島の乾性低木に同所する樹種間においてさえ、さまざまな樹形や葉の強光耐性能力  
に差異があることがわかった。本研究では、菓がより立っていたコバノアカテツと菓がより寝ているテリ  
ハハマポウを用い、樹形構造と葉の光阻害め受け易さを比較した。コバノアカテツは、テリハハマポウよ  
りも、光合成に対する光利用の能力が低く、吸収した光エネルギーの多くを勲として再放出していた。従  
ってアカテツは、菓を立たせたり赤い毛を持つことによって、余分な光エネルギーの吸収を形態的な特性  
から押さえることによって、光に対する生理的な弱さを克服していることがわかったむ 一方テリハハマポ  
ウは、葉が受けた光を積極的に光合成に利用でき、強光にさらされても生理的なストレスを受けづらい乗  
を持っていることがわかった。このような生理的な特性を持つテリハハマポウは、菜を水平に保ち、積極  
的に光を受けられるような樹形構造を持っていた。すなわち葉群全体としての炭素の稼ぎを多くするため、  
葉の光ストレスに対する生理的な強弱と、菓の角度を中心とした樹形構造とに結びつきがあることがわか  
った。またこのような生理的・形態的な光利用特性の違いは、様々な植物の同所的な共存を可能にしてい  
る要因の一部と考えられた。   

5．本研究によって得られた成果   

海洋性島喚域は、国土の面積に占める割合は小さいが、多くの固有種を含む。また亜熱帯性の小笠原島  
喚域は、日本ではほとんど見られない乾性低木林が発達している。ここでは海から流れ着いた種子から始  
まって乾燥に適応して種分化してきており、世界でもガラパゴス諸島やハワイ諸島と並び、小笠原島喚は  
種の進化の過程を研究するのに最も適した場所である。この研究では、植物種が形態と生理機能の間に結  
びつきをもって進化してきた事を明らかにした。またこのような海洋性島境域の重要な生態系を理解し保  
全する為には、生物種の記載のみでは不十分であり、生物の形態や構造と、生物の生理的な機能面との結  
びつきを明らかにすることによって、島喚生態系の物理的生物的な相互関係を理解することが必要である  
ことがわかってきた。すなわち生物多様性の評価を行う際に、柾数や個体数の把握といった従来の方法ば  
かりでなく、生物種を機能グループに分け生態系を機能の面から評価をしていくことが今後発要であるこ  
とが示唆された。   
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図1高さと相対照度およぴ5cmごとの菜面積指数との関係。A）はコバノアカテツ、B）はテリハハマ  
ボウ。横棒は、±1SD。  
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図2 高さと、A）菓の傾斜角度、およぴB）単位菓乾重あたりの葉面積（SLA）との関係。黒丸はコバノ  
アカテツ、白丸はテリハハマボウ。横棒は、1SD。  
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図3 波長ごとの葉の反射率（実線もしくは波線）、透過率（点線）、および吸収率。コバノアカテツの若  

い葉は、赤い毛をもっていたので、それを取り除いて測定した場合（波線）も示されている。  
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図4 コ／くノアカテツ（A，C）とテリハハマボウ（B．D）の葉面光強度と菓温との関係。コバノアカテツ  

の若い葉では、毛を取り除き水平に固定した葉（三黒角）も示す。縦棒は、±1SD。  
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図5 夏期におけるコ′くノアカテツ（A．C）とテリハハマボウ（B．D）の葉面光強度と純光合成速度（A．B）  
および気孔コンダクタンス（C．D）との関係。コ′リアカテツの若い葉では、毛を取り除き水平に固  

定した葉（三黒角）も示す。  
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図9 コ／（／アカチッ（A，C）とテリハハマボウ（B，D）の菓面光強度とNon－PhotochemicaEquencing（NPQ）  
との関係。コ′くノアカテツの若い彙では、毛を取り除き水平に同定した葉（三黒角）も示す。縦棒  

は、±1SD。  
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区＝1夏期野外において、集温380c、2000FLmOlm‾2s‾1の強光を3時間照射した後、暗処理中でのPSll  
quantumyield（Fv／Fm）の回復過程。縦棒は、±1SD。  
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小笠原諸島個有シロテツ尾（ミカン科）の葉形態と生理的特性  
LearmorphologyandphysiologlCalcharacleristicsofBoTLi〃iaendemictotheBonillIslands．  
見塩昌子（岐阜大学流域環境研究センター）  

川窪伸光（岐阜大学農学部）  

可知直毅（東京都立大学理学研究科）   

要約   
小笠原諸島に固有のシロテツ属について、葉の形態と生理的特性との関係を調べ、シロテツ属における  

種分化を生理的側面から検討した。シロチッ属内には、葉の大きさと厚さについて著しい変異が認められ、  
水分生理的特性は葉の形態と密接に関係していた。従って、シロテツ属においては、形態的な分化は生理  
的特性の分化とともにおこることが推察された。   

Abstract   
Relationshipbetweel11earmorphologicalandphysiologicalcharactenslicswasexaminedforBo7血Jaendemicto  

the BoninIslands．hBol）EIJia，remarkablevariatlOnSin1earareaandleafthickrLeSSWereObserved，and water  
relatlOnSCloselyrelatedtoleafmorphology．Tnus，inBo′血ia，Variatiollinleafmorphologywouldcausevariation  
hphysio】oglCalclla用C【er由jcs．   

1．序   
小笠原諸島に固有のシロテツ属β0〃血fαには、シロテツ且gJロ♭和Planchonとオオバシロテツ且g′T∫eロ  

P】紬Cho刀の2種およびその変種のアッパシロテツ且gme々Ⅴ訂．CJⅧ∫拘／fα叩akal）Ⅶma毘bが認められて  
いる4）。これら3分類群は、それぞれ、菓の外部形態や若枝の微毛の有無などから識別されるが、オオバ  
シロチッとアッパシロテツの間ばかりでなく、2種の中間型の形態を示す個体もごく普通に観察され、シ  
ロテツ属は全体として菓における著しい幅の形態変異を示す1）。  

私たちは、諸島内で種分化してきたと考えられるシロテツ属を材料に、同属が内包する葉の著しい形態変  
異に着目し、其の外部・内部形態と生理的特性の関係を明らかにすると同時に、同属内の種分化機構の生  
理的側面からの検討を試みた。   

2∴研究方法  

1997～1999年の夏期に、父島（長崎岬、夜明山、東平、中央山、時雨山北東部、中山峠北斜面、高山西  
部）および兄島南東部において、シロチッ属約60個体をマークし、それぞれの個体から、樹冠上部の一枝  
を採集して菓の形態を調べた。まず、展開の終了している若い葉を選んで、菓身の面積あたりの乾重量を  
測った。また、一枝中の最大棄の面積は平均の薬面積と正の相関があることがわかったので、菓の大きさ  
の指標として最大菓の面積を測定した。その後、枝を60℃で乾燥して、さく葉標本を作成し、若枝や葉柄  
の星状毛の有無や菓の質感を記録した。また、それらの集をアルコール・酢酸・ホルマリン混液（M）  
で国定し、実験室で菓の切片標本をつくり、顕微鏡下で菓の厚さを観察した。   

マーク個体のうち約40個体について、樹冠上部の枝から展開の終了した若い薬を2～3枚採集し、実験  
室で葉柄を水につけて葉を膨潤状態にした後、プレッシャーチェン／i－（Model1000，PMShc．Co．）を用  
いて、菓の水ポテンシャルと生重量の関係を調べた。測定が終わった菓は、80℃で3日間乾燥した後、重  
量を測った。葉の水ポテンシャルと生重量の関係および乾燥重量の値から、PressurerⅥ）1ul11e曲線を書き、  

菓の浸透ポテンシャルを推定した3）。   

また、47個体について、展開し終わった若い葉2～3枚について、LED光源付きのポロメータ（LI－6400，  
Licor）を用いて、光飽和時の集のコンダクタンスと光合成速度を測定した。測定は、10：00～15：00の間に  
行い、測定終了後、其の中央付近を切り取り、65℃で乾燥して、NCアナライザー（NC－800，Shlmadz11）で、  

窒素含量を測定した。  
マークした個体の生育光条件を評価するために、曇天時、マーク個体上で光量子密度を測定し、同時に測  
定した開けた場所の光量子密度の値から、相対光量子密度を計算した。また、各個体について、サイクロ  
メ一夕（TruPsimodelsclOx，一Decagon）を用いて、夜明け直前に葉の水ポテンシャルを測定し、土壌の水ポ  
テンシャルの目安とした。   

3．研究結果   
マーク個体には、葉柄に星状毛が密生する典型的なオオバシロチッと、星状毛が全くない典型的なシロ  

チッ、および塁状毛がまばらにある2種の中間的な個体を含んでいた。また、典型的オオバシロテツの中  
には、葉が革質で厚い個体（変種アッパシロテツ）か含まれていた。  

マーク個体の菓の大きさには著しい変異が見られ、典型的なオオバシロテツの一枝中の最大菓面積は40～  
100cm2で、典型的なシロチッの最大葉面積（20～50cm2）より大きい傾向があった。また、典型的なアッ  
パシロテツの最大葉面積はシロチッと同様だった（図1）。菓面積あたりの乾重畳は、オオバシロテツ、シ  
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ロテツ、アッパシロテツの順に大きい傾向があった（図1）。顕微鏡下の葉の断面の観察から、同じ順で薬  
は厚くなる傾向があった。  
典型的な個体について見ると、3分類群の個体はいずれも、相対光量子密度が10％以下の暗い林床から相  
対光量子密度が70％以上の明るく開けた地点にまで生育していたが、シロテツでは、調査した個体の多く  
が相対光量子密度50％以下の地点に生育していたのに対し、オオバシロテツとケッ′くシロテツでは、50％  
以上の地点に生育する個体も比較的多数見られた。また、シロテツの夜明け前の水ポテンシャルは－l，OMPa  

より低いことはなかったが、オオバシロテツでは－l．0～－l．4M『aの個体も多数あった。一方、変種のアッパ  

シロテツでは、夜明け前の水ポテンシャルはシロテツと同様で、ほとんどの個体で一l．OMpa以上だった。  

それぞれの分類群において、相対光量子密度とともに菓の形態は変化し、明るい地点に生育する個体ほど  
葉面積は減少した。また、葉面積あたりの乾重量は、相対光量子密度とともに増加する傾向があり、特に  
その増加は典型的アッパシロテツで顕著だった。   
水分生理的特性は、葉の形態にともなって、変化した。すなわち、棄面積あたりの乾重量の増加ととも  

に浸透ポテンシャルは減少する傾向があった（図2）。一方、光合成特性と葉の形態との関係は明瞭ではな  
く、光合成速度には種間の差異が見られた。すなわち、典型的オオバシロテツとアッパシロテツでは、観  
察された光合成速度の最大値は、いずれも10～11叩101m‾2s‾1だったが、シロチッの光合成速度は、どの相  
対光量子密度に生育する個体でもオオ′くシロチッとアツ／くシロテツに比べて低く、最大でも8．3岬－01－n‾つs▼一  

に過ぎなかった。シロチッ属の光合成速度は、葉の窒素含量とはよい相関が見られなかったが、集のコン  
ダクタンスが増加すると、光合成速度は増加し、増加のしかたには分類群間の差異は見られなかった（図  
3）。しかし、観察された其のコンダクタンスの最村直を比べると、アツ／くシロテツとオオバシロチッで、  

0．4molm▼ユs‾1に達したのに対し、シロテツでは0．2nlOllⅥ‾2s，1に達したに過ぎなかった。   

4．考察   
3分類群の個体はそれぞれ少しずつ異なる光と水魚件に生育しているように見える。すなわち、シロチ  

ッは、やや暗く土壌の乾燥も厳しくない地点に主に生育するが、オオバシロチッは、より明るく土壌が乾  
燥した地点にも分布する。また、アッパシロテツは、風衝他に適応した変種と考えられており4）、今回の  
調査でも兄島で日当たりのよい風衝地に生育する個休について測定を行ったが、それらの個体の夜明け前  
の水ポテンシャルは－1．OMPa程度だったので、アッパシロテツは、日当たりはよくても土壌は比較的乾燥し  

ない地点に生育するのかもしれない。   
一般に、個体内あるいは種内で、明るい条件下の薬は暗い条件下の葉より小さく、また厚くなるZj。そ  

のため、明るい条件下の葉は、葉面積あたりの乾重量がより大きくなる傾向がある。本研究のシロテツ属  
の薬でも、それぞれの分叛群で、光条件の変化にともなって、実のサイズと菓面積あたりの乾重量には同  
様の変化がおこっているように見える。  
浸透ポテンシャルは、葉が乾燥してきた時に、土壌から集まで水を引き上げる力を生じ、一般に、乾燥し  
た場所の植物種や個体の薬ほど低い傾向がある。しかし、本研究では、小さな菓の個体は、薬の浸透ポテ  
ンシャルが低かったにも関わらず、その生育地点の土壌は必ずしも厳しく乾燥していなかった。従って、  
シロテツ属における浸透ポテンシャルの変化は、乾燥に対する順化の結果ではなく、葉面積の変化に伴う  
菓の構造的変化に付随して起こっているのかもしれない。   
一方、光合成特性は、葉の大きさなどの形態的特性と単純に関係せず、むしろ分類群間で差異が明瞭で  

あった。シロチッは、オオバシロチッやアッパシロテツに比べて明らかに低い葉のコンダクタンスを示し  
たので、シロチッの低い光合成速度は、この種の葉のコンダクタンスが低く、光合成部位へのCOユの供給  
が遅いためであると考えられる。   

5．まとめ   
小笠原諸島に固有のシロチッ属に鱒いて、光合成特性のように分類群間で明瞭な差異のある生理的特性  

が存在した一方で、浸透ポテンシャルなどの水分生理的特性は、薬の形態的特性とともに変化した。水分  
生理的特性の差異は、菓の水分不足に対する耐性の差異をもたらす可能性があり、したがって、シロチッ  
属においては、形態的な変異は、生育できる水分条件の変異をもたらすかもしれない。本研究は、シロチ  
ッ属では、形態的分化は生理的分化をともなっておこり、その結果、形態の異なる個体群間で生育地が分  
かれていく可能性を示唆した。   

6．本研究で得られた成果   

本研究は、小笠原諸島内で分化したと考えられる極めて近縁な分叛群を用いて、薬の形態と生理的特性  
の関係を解析した。これまでの近縁でない種群の比較では、生活様式の差異などが存在するために、形態  
と生理的特性の関係は明瞭に示されてこなかったが、木研究では、それらが明瞭になり、生理的特性の中  
には、葉の形態とともに変化する特性と、形態と関係しない特性があることが明らかになった。これらの  
結果は、植物の種分化機構を考える上で重要である。  
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最大翼面積（Cm2）  

各マーク個体から採集した一枝中で最大の菓の面積と葉面梼あたりの乾重量の関係。  
典型的なシロテツ（○）、オオバシロテツ（●）、アツ′くシロデソ（▲）、および中間的な形態の  

個体（×）。  
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葉面積あたりの乾重量と限界原形質分離時の浸透ポテンシャルの関係っ典型的なシロテ  
ッく○）、オオ′くシロテツ（●）、アツ′くシロテツ（▲）、および中間的な形態の個体（×）0  
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彙のコンダクタンス（molm‾2s‾1）   

国3 光飽和時の菓のコンダクタンスと光合成速度の関係○典型的なシロテツ（○）、オオ′くシロテツ（●）  

アッパシロテツ（▲）、および中間的な形態の個体（×）‘。  
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水循環モデルの島墳への適用  
高車：出（気象庁気象研究所）．   

要旨   
比較的小さな流域に適用可能な随面水文過程モデルの開発と、このモデルを長期に積分できるモデル強  

制力デ⊥タを作ることに成功した。植生■・土媛パラメータデータについては父島および母島で収箪に成功  
した。これらのパラメータデータ、および、モデル強制力データを利用することで、開発したモデルはり  
年間の長期にわたって安定して走ることが確認された。このモデルによる小笠原の水循環の再現実験では、  
気孔抵抗の重要性が示された。また植生の変化実験をこのモデルを使って行うことの可能性が示されたゥ   

Abstrモ】d   

WesucceedtodevelopalalldsurIもcemodelw】11Chisal叩1icabletoasmallscalewatcrbasill・WL；alsosILCCeCdto  
Prel泊rethemodelforcingdataforlol唱termilltegration．WecoIlect111ePElrilmeterdilt21IIICtlichijitllillsllttld川Id  
Hahajimalsland．ByuslngtheseIbrclngalldthel）aralneterdata，WeSuCCeedtoinLegriltCl】1emOdellbr9YCilrSlollg・  
The results show theimpor血ICe Ortlle StOmatalreglSt；111Ce tO Silllu］atc tlle hYdroIoglCalcycle on theistEHld  
5uCCeSSttl］ly．AlldlVeCOnCl11dethatweca］1discuss山eil仙1enじCOrthevegctヱIlioncll呈111geOllttleisl；111d，bvllSll】gtllis  
InOdel．   

1．序   
本研究計画で水循環モデルを適用するフィールドとして選んだのは小笠原諸島である。図†は、父島に  

おける過去9年間の気温と降水量の変動を一時間ごとに示したものである（気象庁気象観測原簿）。この図  
を見て明らかなことは∴気温がきれいな正弦波的年変化をしているわに対して、降水量の変動がずっと複  
雑である点である。小笠原の降水は何によってもたらされているのであろうか？図2ば、例として】り93年  

1年間の変動を示したものである。小笠原に降水をもたらす気象現象は季節に応じて以下のようにまとめ  
られる。まず、冬季は寒気の吹き出しを伴う寒冷前線である。早春になるとこれは、南岸低気圧に伴う寒  
冷前線の通過による降水に取って代わられる。4月に入ると早くも梅雨前線の下に入り、これは6月位ま  
で続く。その後、夏は亜熱帯高気圧の一つである小笠原高気圧に額われた短い乾期となる。夏から秋は、  
熱帯低気圧（台風）の訪問による雨が主流である。こり年は4つの台風が雨をもたらしている。この状態  
は10月いっぱい掛、ている。′」、笠原への大気からの水の供給はかなり気まぐれである。特に夏から秋め降  

水は、小笠原高気圧の強さと、訪れる熱帯低気圧の教で決まっているといえる。この不安定な水環境に、  
小笠原の植物は様々な適応戦略で対処していることが知られている（Mistljo、19り2）1J。本研究は、大洋  
上の島（小笠原諸島）で得られた気象データを用いて水循環モデルを動かし、島の上の水循環が植生・土  
壌パラメータのうち何によってどのように決まっているのかを明らかにすることが目的である。   

2．研究方法   

モデルとデータの関係   

モデルをエンジンにたとえると、データはガソリンでありオイルである。一般に陸面水文過程モデルの開  
発と実行には以下の3種類のデータが必要になる（図3参照）ゥ   

・（a）強制力データニ大気側の境界粂件で、助走計算用データ（陸価1水文過程モデルが大気データになじ  
むために必要）を含む長期のデータ。これがないとモデルを実行する挙ができない。時脚和こ断絶のない  
データであることが望ましい。   

・（b）パラメータデータ：植生・土壌の状態を記述するパラメータで、土壌空隙率や染面積指数（LAI）  
などである。一回計っておけば良いものや、せいぜい季節変化がわかればよいものである。   

・（c）検証用データ：モデルの予報変数と診断急に対応するデータで、これは特別強化観測期間を設定し  
て取得されたものでよい。すなわち、時間的に連続している必要は無い。   

以上のことから明らかなように、モデル研究にはモデル開発のみならず、これらの観測データセットの整  
備も重要である。従って研究方法としてはモデルの開発と平行して、データの収集・整備を行ってゆくこ  
とになる。   

3．研究結果   

（1）モデルの強制力データの作成  

－77－   



ここでは、父島の気象庁の観測点で得られている気象データ（地上気象観測原簿）から、モデル強制力デ  
ータを作成した。観測データと実行用データの関係は図4に示すとおりである。   

手順としては以下のとおりとなる。まず、欠測データの補完を行う。欠測期間が短いときは内挿するが、  
これが長い場合は前日の同時刻の値を代入する。次に、観測が数時間おきのデータ（父島の場合は雲量デ  
ータ）について内挿を行う。そして最後に、下向き長波の推定を行う。   

下向き長波は水蒸気、雲からの放射の合計で決まる。この推定は近藤・中村・山崎（19りり 3）によった。  

計算の流れ図を図5に示す。地上で観測された水蒸気量から大気中の水蒸気からの射出を評価し、また、  
観測された短波放射から雲の影響を評価し、下向き長波の日平均値を推定するものである。   

（2）モデルのパラメータデータ  

これらは植生・土壌の状態を記述する′くラメ一夕で、全部で表1に示すとおりである。大きく■分けると、  

（a）菓や根の形態に依存する「形態学的パラメータ」、（b）気孔の開閉など、植物生矧こ関係する「生理学的  

パラメータ」それに（Cj放射特性や、水の保持に関連した「物理的パラメーク」の3種類からなる。   

モデルパラメータデータの収集   

パラメータデータ収集のために、1999年3月7日から3月12日にかけて小笠原（父島・母島）での調査  
を実施した。植生・土壌に関して表2に示すような調査を行った。   

菓面積指数（LAl）   

図6は、父島の夜明け道路一初福浦繰で行った結果である。島の中心近くでは葉面積指数は3台だが、海  
岸沿いでは4～6に増加している。時雨山蹄濁山線では、粟面積指数はすペて3台であった。－母島の乳房  
山登山口ー乳房山線では、菓面積指数は父島より大きく、全域で4～6位であった。   

土壌空隙率   

現地5カ所で得た地表面土壌9サンプルを炉乾後、3相計で土壌空隙率を測定した（表3参照）。どの地点  
もおおよそ60－70％であった。   

以上の調査から、小笠原のパラメータとして表4に示す値を得た。従来大循環モデルで用意されているr常  
緑広葉樹」のパラメータ値と比較して示す。   

（3）陸面水文過程モデルの開発   

ここでは、比較的小さな流域からの流出も表現できる陸面水文過程モデルとして、・   

植生 ＋ 土壌2層 ＋ タンク   

のモデルを作成した。モデルの概形を図7に示す。土壌をあからさまに考える場合、水の移動にはダルシ  
ー則が適用される。グルシー則は拡散型の方程式である。タンクモデルは拡散してゆく外部の土壌の容量  
を無限大にした形になっている。■さらに、水分拡散係数は水分量に強く依存しているので、これを一定値  
に固定した影響も加わる。2次元モデルの場合、島の陸地に1次元モデルを埋め込み、タンクからの流出  
をためるもう一つのタンクを設置してダム水量と合わせられるようにしてある。   

地上からの蒸発散は、図9に示すように以下の3つから計算されている。   

蒸発散 ヒ 気孔からの蒸散 ＋ 遮断蒸発 ＋ 地表面からの直接蒸発   

気孔抵抗の評価   

モデルの中で蒸散量は下式で計算される。   

蒸散量 ＝ （気孔内外の水蒸気圧差）／（気孔抵抗）  
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この中で、「気孔抵抗」は、気孔の開閉スイッチであり、下式で表現される（Jarvis，1975，】976）1）12）   

気孔抵抗 ＝ fl（Ⅳ瓜光量）×f2（葉水ポテンシャル）×r3（築温）×r4（大気の水蒸気量）   

小笠原の環境で1番効いているのはr2およびr4であろう。   

（4）モデルシミュレーションの結果   

モデルは1990年1月1日～199S年12月31日までの9年間のデータを用いて動かした。初期土壌水分量  
が不明だったため1度5年間動かしたモデルの最終値を初期値として9．年間積分を実行した。初期値の違  
いは約2年でなじんでいる。植生・土壌′くラメ一夕は従来からある「常緑広葉樹」のもので、うちいくつ  
かを小笠原データと交換したものを用いた。   

図9は、9年間の雨量（観測値）、蒸発散量、流出量（以上モデル予報値）の積劉直を示したものである。  
このモデルでは、雨量の変動には流出量の方が敏感に反応していることがわかる。9年間の総計で、降水  
量IO7gOmmに対し蒸発散量5950n111l、流出量4g201m11である。   

国10は、月ごとの降水量を蒸発散量と並べて示したものである。これを見ると蒸発散畳も降水の変動に  
ある程度反応していることがわかる。モデルの紹介のところでも述べたように、蒸発散は蒸散、遮断蒸発、  
直接蒸発の3項からなる。これら3つの項をそれぞれ表示すると図11となる。これから明らかなことは、  
降水に対する反応はほぼ蒸散項によっていることである。図12は、モデル土壌水文の変動／くターンであ  
る。これと前述の蒸散項の変動パターンは良い一致を見せており、これは、気孔の開閉スイッチのうち  
f2（垂水ポテンシャル）の項が効いていることを示唆している。即ち、・降水により土壌が湿るときに気  

孔が開いている。   

ただし、これで大気側に戻せる水の量は限りがあるので、このモデルの場合、台風のような突然の大雨の  
時、水は島から洗出してしまうことになる。   

4，考察   
このモデルを用いると、植生の変化に対する水循環のレスポンスを調べることが出来る。植生をすべて  

草原に置き換えたモデルを時間積分した結果を、父島植生の実験結果と較べると、図13に示されるよう  
に流出量が増加し、その量は降水量が多い牢ほど大きくなる傾向にあることがわかる。これは、森林植生  
について一般に祝えていること（谷、19g9）7）と定性的に一致している。また、本研究計画に伴い来日さ  
れた韓国延世大学校の金俊教授の協力を得て、大気大循環モデルに組み込まれている最新の睦面過程モデ  
ルの一つであるSiB2モデル5）6）との比較実験を行うことが出来た。エネルギー収支の比較は図14にあ  
るとおりで、今回作成したモデルが長時間積分にも関わらず、正しく、安定に動いていることが確認され  
た。   

5．まとめ   

既存のデータを利用することで、長期のモデル強制力データを作ることに成功した。モデルとしてはい  
わゆるビッグリーフモデルにタ／クモデルを結合し、比較的小さな流域での水の振る舞いを表現できるモ  
デルを作成した。植生・土壌パラメータデータについては父島および母島で収集に成功した。土壌空隙率  
については両島ともほぼ同じであったが、菓面積指数については父島の‥」間部は母島に比べ明らかに小さ  
い値であった。これらのパラメータデータ、および、モデル強制力デ鵬タを利用することで、開発したモ  
デルは9年間の長期にわたって安定して走ることが確認された。このモデルでは未だ植生の多様性が勘案  
されていないが、このモデルによる小笠原の水循環の再現実験では、気孔抵抗の重要性が示唆された。栖  
生を草原にしたところ、水循環のレスポンスは従来の研究成果と定性的に一致していた。   

謝辞   
本研究のモデルの開発並びに強制力データの整備に当たっては、気象庁観測酎気象衛星嘉の佐藤信夫室  

長、気象庁大阪管区気象台予報部現業班（当時）の石田純一氏、並びに、気象研究所環境・応川気象研究  
部の清野直子主任研究官のお世話になった。また、小笠原での土壌サンプリングの許可申請に当たっては、  
環境庁自然保護局南関東地区国立公園・野生生物事務所、東京都小笠原支庁土木臥並びに、小笠原総合  
事務所国有林課の各関係官の皆様のお世話になった。さらに、気象庁父島気象観測所の皆様には、小笠原  
の気象データの取得状況、データの癖などについて現地で教えていただいた。また、小笠原の相生につい  
ては岐阜大学の見塩昌子博士に論文を送っていただいた。最後に、／くラメ一夕データの取得に当たっては、  
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稟面積指数計について韓国延世大学校の金俊教授、農業環境技術研究所気象管理料の原薗芳信博士、並び  
に気象研究所の馬淵和雄博≠のお世話に、また、土壌データに関しては国立環境研究所生物・生態機構研  
究室室長の野原精一博士、気象研究所環境・応用気象研究部の三上正男主任研究官並びにFeIlg博士のお世  
話になった。また、大気大循環に組み込まれている陸面過程モデルとの比較実験に当たっては、韓国延世  
大学校の金俊教授並びにGao博士のお世話になった。この場を借りて深く感謝する。   

6．本研究により得られた成果   

今回、比較的小さな流域に適用可能な陸面水文過程モデ／レの開発に成功した。また、陸面水文過程モデ  

ルを長期に積分できるモデル強制力データを作ることにも成功した。植生・土壌パラメータデータについ  
ては父島および母島で収集に成功し、両島の地表面土壌空隙率と葉面積指数について調べることが出来た。  
これらのパラメータデータ、および、モデル強制力データを利用することで、開発したモデルは9年間の  
長期にわたって安定して走ることが確認された。このモデルによる小笠原の水循環の再現実験では、気孔  
抵抗の重要性が示めされた。また植生を草原にしたところ、水循環のレスポンスは従来の研究成果と定性  
的に一致していることが明らかになり、植生の変化実験をこのモデルを使って行うことの可能性が示され  
た。  
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図1 小笠原父島の気温（上側、絶対温度）と降水量（下側、mm／時間）  
の1990年1月1日～1998年12月31日までの時系列図。気象庁  
観測原簿から作成。1時間ごとの値。  
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図2 図1に同じ。ただし、1993年1年間のみ。図の下の説明は、降水の  

原因を天気図で探ったもの。  
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モデルとデータ  
の関係  植生・土壌  

パラメータデータ  
パラメータ  
チューニング  

陸面水文課程  
モテリレ  

モデル出力  

予報畳  
＊温厚（各層）・  

＊水分量（各層）  

診断畳  
＊放射（顕・潜熱）  

＊流出  

検証データ  

図3 陸面水文過程モデルとデータの関係の模式図。  

東副カデータ作成の痴れ図   

観測データ  計算データ  モデル実行用データ  

国4 観測データとモデル実行データの関係。  
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囲5 下向き長波放射の近藤・中村・山崎（1991）による推定手順。  

図6 夜明け道路一初寝浦緑での菓面積指数測定結果。  
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こ 三 
2次元 陸面水文課程モデル  1次元 陸面水文課程モデル  

囲7 タンクを合体させた睦面水文過程モデルの概形。  

モデルの蒸発散部分の説明図  

接  

発 

囲8 モデルで計算される、地上からの蒸発散の3項の模式図。  
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図91990年～1998年までの9年間のモデルシュミレーション結果。  
多い順に雨丘（観測値）、蒸発散丘、流出量、（以上モデル予報値）  

の積算値（mm）をプロットしたもの。  

Pre⊂．8nd evop．  

700 650 8的  

550- 

500  

450  

■00  

】50  

】0【】  

250  

200  

150  

＝】8   

5（】   

0  

－50  
19911qら2 199ユ 199119g5 1996 1997 ，g911  

図101990年～1由8年までの9年間のモデル予報値の月ごとの値を  
プロットしたもの。降水量（○）と蒸散邑（●）が（mm）で  

表示されている。  
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図11圃10に同じ。ただし、蒸発散の各項、蒸散量（○）、遮断蒸発量（●）  
それに地表面からの直接蒸発量（□）がmmで表示されている。  
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図12 図10に同じ。ただし、モデル土壌水分量がmmで表示されている。  

年降水虻と流出量増加の関係  

500  1000  1500  2000  

年降水屈  

図13 地表面植生を葦原に変更したときの流出量の増加量を  
年降水量に対して記したもの。  
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（a）地表面熟収支  （b）地表面熟収支  
潜熱（下側）＋誌熱（上側）  

図14（a）本研究計画で開発したモデルと、仲照新の大気大循環モデルに組み込まれている陸面水文過程  
モデルにおける地表面熟収支の比較。顕熱（H）と潜熱（lE）。  

表 
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表2 小笠原（父島・母島）で収集したモデルパラメータデータ  

項目   手法   

植生■：  分布   写其  
素面横指数   LAユー2000   

土壌：  空隙率、水分  

三相計  
、’土筆水分－   

表3 土壌空隙率測定結果  

サン7■ル  備考   
番号   

父島  

Ka  63．07  気農庁′ト笠原気象台の蕗ヰ（客土）   

K17  58．1∴  

3   K56   初級浦   
4   72，25   

K52  6g，915  時雨山東欄   

6   K18  58．835  騨円山西友  

K30  64．35  樗l石山酉凛   

母島  

10  K32  6 7．50  乳房山山頂   

皿  K58  73．05  乳房山山頂   

表4 小笠原のパラメータデータ  

項目   質点広粟附  
（大漁環モテ■ル）   

素面横指故   5．01   3．75  父島の山詑5地点   

キャノピー高度  35．Om  8．Orn  文献癒   

土壌空隙宰   n．4 577  0．6634  父島の山竜の2地点   
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小笠原固有種モンテンポクの由来と分化  
0riginallddiversificationorIIibl．”1LSg［abe］・illlheOgasawaraIsIa11ds  

加藤英寿・中村朗子（東京都立大学理学研究科牧野標本館）   

要旨   
ノJ、笠原諸島には固有種のモンテンポクと広域分布牲のオオハマポウが生育する。モンテンポクが小笠原  

諸島に生育するオオハマポウと共通の祖先から分化してきたか、あるいはそれ以外の系統から分化してき  
たかを検証するために、葉緑体DNAの遺伝子間領域の塩基配列データをもとに、モンテンポクとその近縁  
種集団の系譜的関係を推定した。その結果、小笠原諸島のオオハマボウは沖縄島のオオハマポウと同一の  
配列を持っていたのに対し、モンテンポクは奄美大島のオオハマポウと変異を共有していた。また、モン  
テンポクの葉緑体DNAに諸島内の集団間で数多くの変異が認められた。このことから小笠凧こ最初に定着  
した系統からモンテンポクが異所的に分化し、その後比較的新しい時代にオオハマポウが小笠凧こやって  
きて定着した可能性が高いことが示唆された。   

Abstract   

Therearet、、′OSpeCiesofHibiscIISi11山eOgasflWaralslands，］1．glabel・MalsuI11し1rとIisc】ldcmic10thisjslとIllds之L】ldII．  
tl］iace－LSLiswldelydislnbutedinthePacificcoast▲IllOrdcrtover巾whetllerOr110tJ］．g／abe，・OrlgtnEltedl†0】11  
COmmOnanCeSIorwlthHIi／iace一′SintheOgasEl、VEu．alslands，tllePhylogeogTtlr）hicz．nzLlysISllS111gClllor叩1uslnN∧  
（CpDNA）sequenceswaspcrlbrmed・ILITl［ace．LSiIl此OgasaⅥ′aralslands；1ndthcOkin腑■1slil】ld、VCTCSそ1me  
haplotypeorcpDNA，WhileH．1TliacelJSinAlnamilslandalldfLglabel－formedflClade．HighlycI）DNAvilriatlOIIS  
existinH二glaber．1llereSult5SuggeStthatbothortwoHibiscusspeCleSmayOrlglnatCfromdifrerentallCeStOrSil＝he  
OgasawaraIslands．   

1．序   
大陸から遠く離れ、過去に大陸と一度もつながったことのない大洋島は、その島において分化が進行し  

たと考えられる固有種が多く見られる。小笠原諸島は典型的な大洋島であり、約150種の固有植物が報告  
され、自生する植物種の約40％を占める㌔ 島喚においては、集団が地理的に隔離され、しかも集団サイ  
ズが小さく遺伝的浮動による突然変異が固定しやすいことなどが、性分化の主要な変因として考えられる。  
モンテンポク（テリハハマボウ）Ⅲ占正一′∫g加ビ′・M乙1tStl】－－11柑は小笠原固有種であり、小笠原諸氏の乾性低木  

林を構成する主要な樹種である。これに対して小笠原諸島の海岸や河口部に生育する近似種のオオハマポ  
ウ〃．／JJ加gJJ∫L．は、太平洋西部の亜熱帯・熱鞘毎岸域に広く分布する。両種は葉のサイズヤ裏面の星状毛  

の有無によって識別され、生育環境も異なるが、形態的に区別の難しい中間型も見られる。また本州、四  
国、九州の太平洋岸から奄美大島にかけては別の近似種ハマボウ〃．／Jの〃J〟占oSieb．elZttcc．が分布している。  

これらの種は、分裂しない菓と黄色い花をつけることで分頬学的にブヨウ属AzatlZ三】節に含められ2）、系統  

的にも近縁であると考えられる。A訟】lZa節植物は東南アジアに多くの種があり、日本列島は分布の北l；艮で  

あると考えられる。   
島喚における植物の種分化機構を研究する」二で、固有種と広域分布碓が同所的・仰所的に生育すること  

は興味深い現象である。種を繁殖集団とする生物学的種概念に従えば、椰分化は集団「汀】で生殖的に隔離さ  
れる過程が重要な要因となる。現在、モンテンポクとオオハマボウは山地と海岸に棲み分けているが、海  
岸近くの斜面などに隣り合って生育することもしばしば見られる。つまり地理的な位置「某日系に基づけば、  
同所的もしくは側所的に種分化してきた可能性があるり しかし、小笠原諸島に生育するモンテンポクとオ  
オハマボクが一つの共通祖先から由来したという証拠はない。そこで本研究では、モンテンポクが小笠原  
諸島に生育するオオハマポウと共通の祖先から分化してきたか、あるいはそれぞれ別の札先から分化して  
きたのかを検証するために、葉緑体DNAの遺伝子間領域の塩基配列データをもとに、モンテンポクとその  
近縁種集団の系譜的関係を推定した。   

2．研究方法  

199呂年から199り年にかけて、Azanza節の植物を国内外から収集し、分子系統学的解析に用いた。材料  
は、DNA抽出用の薬を冷蔵もしくはシリカゲルで乾燥して保存し、同時に証拠としてのさく薬標本を作成  
した。証拠標本は東京都立大学牧野標本館（MAK）に収蔵されているり  
葉緑体DNAの2つの遺伝子間領域（坤βィみ止、5ケけ′〟－〝′〃／幻 を、PCRにより増幅し、ダイレクトシーク  
エンス法により塩基配列を決定した。塩基配列データは手作業でアライメントを行った。系統解析は  
mup雷4．Ob3ad）を用いて、ギャップと塩基置換を等価の重みづけで最節約法により解析した。各分岐の信頼  
性を評価するために、ブーツストラップ法l）によりデータ再抽出を1000同行った。  

3．研究結果   

今回採集された21個体のフヨウ属植物について、葉緑体DNAの2つの遺伝子問領域の塩基配列（計2n4r）  
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～2077塩基対）を決定したところ、Ilのハブロタイプが検出された。日本列島におけるハブロタイプの分  
布を図1に示した。ハマボウは渥美半島・鹿児島・奄美大島の3個体とも同じ配列を示した。小笠原諸島  
のオオハマボクは沖縄の個体と配列が全く同じであったが、奄美大島のオオハマボウとの間にatpB－rbcL領  
域において1箇所17塩基のギャップが認められた。モンテンポクは小笠原諸島内で5つのハプロタイプが  
検出された。   

最節約法による系統解析を行うにあたり、Aza】1Za節植物の分布の中心である東南アジア方面（マレーシ  
ア）のサンプルを外群として用いた。AzallZa節以外のフヨウ属植物数種についても塩基配列を決定したが、  

ギャップや塩基置換が多すぎてアライメントが不可能であった。系統解析の結果、一つの最節約系統樹が  
得られた（図2）。この系統樹の樹長は12、固有派生形質を除いた一致指数（collSisIcllCyjIldex）は0．857、  

保持指数（r亡te曲DmiJ】dex）は0．960であった。   

4．考察   
系統解析の結果、奄美大島のオオハマポウで見つかった坤βィ・占止領域の17塩基のギヤップがモンテン  

ポクとの共有派生形質となっていることが注目される。小笠原のオオハマボウは沖縄のものと全く同じ配  
列であったことから、これは小笠原のモンテンポクとオオハマボウは直接の祖先が異なる可能性を示唆し  
ている。また、モンテンポクの葉緑体DNAに諸島内で数多くの変異が見つかり、これほどの変異が創出・  
維持されるには相当に長い年月が必要であったと考えられる。オオハマボウの種子は水に浮く性質を持ち、  
海流散布によって分布を広げることができるが、モンテンポクは種子の浮遊性を喪失しており、このこと  
がモンテンポクの遺伝的交流を制限し、地域集団間の遺伝的分化を引き起こす要因となったのではないか  
と考えられる。   

5．まとめ   
以上のことから、かつて′」、笠原に最初に定着した系統からモンテンポクが異所的に分化し、その後比較  

的新しい時代にオオハマボウが小笠原に移入・定着した可能性が高いと考えられる。また、モンテンポク  
の葉緑体DNAに諸島内で数多くの変異が認められ、見かけ上の分化が起きていない地域集団周でむ遺伝的  
に分化している可能性が示唆された。今後、モンテンポク集団の遺伝的構造を明らかにすることにより、  
種子の分散能力と遺伝的分化の関係を明らかたする必要がある。   

6．本研究により得られた成果   
従来、葉緑体DNAの塩基配列データは変奥が少ないために、⊂地域集団レベルの系譜的関係を推定する  

には有用でないと言われてきた。今回の研究で、染緑休DNAの遺伝子間領域にかなりの稚内変異が朋出さ  
れ、集団の系譜的関係を推定するのに非常に重要な知見を得ることができ．その有用性が示唆さオtた。   
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さ小笠原  

△〃・ね〝甘bo   

□〃．I飴CeUき  

○〃．g蝕ber  

． qd  

図l日本列島における葉緑休DNAハブロタイプの分布。数字はサンプルのNo，、アルファベットはハブ  
ロタイプを示す。  

l：No．19  

」：No．20  

KこNo．21  

l伽US  

A：No．1（渥美半島）  

A∴No．2 く鹿児島）  

A：No．3（奄美大島）  

B二No．14（父島りト港  

B：No．15（父島・中海  

B：No．16（輪島）  

B：No．17（沖縄）  

CこNo．18（奄美大島）   

D：No．4（兄島）  

〃．伸∂（：elβ  

D：No．5（父島・東海岸）  

D：No．6（父島・中海岸）  

E：No．7（父島・中央山）  

F：No．8（母島・石門）  

G：No．9（母島・乳房山）  

H：No．10（母島・小富士）  

H二No．11（母島・南崎）  

〃．9J∂be「  

H：No．12（向島）  

H：No．13（平島）  

国2 葉緑体DNAの塩基配列デー列こ基づく系臥％はブーツストラップ値、No・はサンプル、アルフ7  
ベットA～Kはハブロタイプを示す。  
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ナガバキフシとキブシ（キプシ科）の葉緑体DNAの地理的変異  
Geographicalvarlationsin chloroplast DNA or STaclty7mIS〝JaC7r｝Ca′P．LLf Koidz・alld SpTYleCOX Sicblet Zuccl  
（StacllyuraCeae）  

加藤英寿（東京都立大学理学研究科牧野標本館）  

邑田 仁（東京都立大学理学研究科牧野標本館、現在：東京大学大学院理学系研究科附属植物園）  
大井哲雄（東京都立大学理学研究科牧野標本館）   

要旨   
小笠原諸島固有種ナガパキプシ（∫Jdd岬川∫〃～〟ぐ′恍・叩－‘∫Koidz．）の由来及びその変種ハザクラキプシ（・マ・  

〝L．Var．P′7mtfb［t．LSTuyama）との種内関係を明らかにするために、近縁種キプシ（S・J”rleCarSiebLetZし1CC・）  

含めた分子遺伝学的解析を行った。その結果、日本産キブシ属には地理的なまとまりのある】3種類の葉緑  
体DNAのハプロタイプが検出された。そのうちナガバキプシには2種類のハブロタイプがあり、それぞれ  
小笠原諸島父島のナガバキプシ、母島のハザクラキプシに固有で単系統性を示した。しかし情報不足のた  
めナガバキプシの由来については明らかにはならなかった。また本種は個体数が極めて少なく絶滅が危惧  
されているため、現在の分布域・個体数を把握するため現地調査も行った。   

Abstract  

Il10rderloexaminelheoriginandlhein什aspccilうcretationshlPOr13011il－Slac／ty”77J・Y（SlmqC′W叩7L・VKoidz▲V之rr・  
macIVCL17PJJSalldvar．p17mUb／ilLSTuyama），ap】lylogelleticrelatio11Shjpa】TlO】唱BonillSk7C］tv”′71Sa】ldSJ”TleCarSichp  
etZucc．wasdeducedbymolecularalⅦ1ysIS11tilizmgcl1loroplastDNAscquL：nCeS．∧tola】13haT））otyr）eSOrCPr〉NA  
WaS foulldillJapaneseStac／ty7m，S・Illthe BollillIslflnds，dlereEtre tⅥ′O haplotyl）eS、Vl－icl一日re．一10】10l）11yly・Onc  
h叩lotypcisspecificto 

． 

Characlers．Inadditiollthellumbersanduledistributiono‖ivll唱treeSinthcBol－illIslandswereillVeStlgiltedlo  
Clarifythcpre軍elltCOndition，becausethisspeciesiseIldangeredplant・   

1．序   
小笠原諸島は火山活動により海中から隆起した海洋島であり、大陸と陸続きになった歴史を持たない。  

そのため島の成立時には陸生の植物が全く存在していなかった。その後、他の陸地から植物の種子や胞子  
が散布され島に到達し、定着して種分化を起こし、現在の小笠原諸島の植物相が成立したと考えられる。  
従来から植物の外部形態の比較や分布域の比較により、小笠原固有種の近縁種が推定されている1t川）。し  

かし、適応放散により外部形態が近縁種に比べ著しく分化している場合、または近縁種が小笠原諸島の周  
囲に広く分布している場合、その推定は非常に困難である。そのような場合近年では、分子遺伝学的手法  
を用いて海洋島植物の由来について推定されている．り・4），5）・6）・少）・】ユ）  

本研究では、小笠原諸島固有種ナガバキプシしく′叫附∫〃・βC′P〔・叩r∫Koidz・）の由来及び変種ハサクラ  

キプシ（S．”L．Var．P′7N）拘Ji．ISTuyama）との種内関係を明らかにするために、日本に広域分布するキプシ（S・  

p川eCO∫Sieb・etZucc・）含めた分子遺伝学的解析を行った。キプシ属（∫′〝乙イヴ…T′∫＝ま、キプシ科（Sl臼C】－Yun・C亡～le）  
を構成する唯一の属で、約10種がヒマラヤ・「P国・台湾・日本に分布する。そのうち日本には固有のキフ  
シ（∫．ク′祈ビ（・0．Y）と小笠原に固有のナガバキプシの2種があり、ナガバキプシはキプシに近縁であると考え  

られている10）州】g）。ナガバキプシはキプシに比べ明らかに薙が厚くて細長く、果実が大型である点で区別  

され、ナガバキプシが特殊化したものとして変種ハザクラキプシが認識される‖）。また本種ね個体数が極  

めて少なく絶滅が危惧されているため刀、現在の分布域・個体数を把握するため現地調査も行った。   

2．方法   

小笠原諸島父島からナガバキプシ2個体、母島からハザタラキプシ1個体、さらに日本列島内から均一  
にキプシ46個体を採集し、証拠標本を東京都立大学牧野標本鯨（MAK）に所蔵した。シリカゲル乾燥突  
からHEf）ES－ClÅB法により全DNAを抽出し、CIA及びPCJにより精製を行った。葉緑体DNAの非遺伝  
子領域〟刀r5b7止inlergeIlicspacer（IGS）と∫ケ′7止－J川Fl（iSをPCR法により増幅し、鋳型を作成した。オ  
ートシークエンサー（ABI377、PEBiosystelllS）を用いたダイレクトシークエンス法により塩基配列を決定  
した。PCR及びシークエンスのプライマーセットは、T寂光rletら】勺のa，b，C，ーを用いた。塩基配列は、Go】cllbe一旦  

ら3）、Kelchner＆Clark8）、JoxelmanらL2）に基づきマニュアルアライメントを行い、葉緑体l）NAのタイプ  
（ハプロタイプ）を区分した。系統解析ソフト払し汀叫．Ob之】6）を用い最節約法によるハブロタイプ間の系統  

関係を推定した。得られた系統樹の各枝の信頼度を1，000回試行のブーツストラップ確率2）セ示した。   

また、1998年3月9日～16日及び同年12月4白～t6日に小笠原諸島父島、母島及び兄島において、ナ  
ガバキプシとハザクラキプシの現地調査を行い生木の個体数を把握し、Ⅰ／25，000地図にプロットした。   

3．結果と考察   
葉緑体DNAの非道伝子領域J／7Jr－∫h止及び∫加山川Fの塩基長は、日本産キプシ属で2，】67～2，2【）4塩基  
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対、外群（∫．ビタ由紀椚厄）は2，204塩基対であり、アライメント後は2，317塩基対であった。多型は全体で12  

塩基置換及び16挿入・欠失があり、日本産キプシ属内では5塩基置換及び10挿入・欠失があったっ その  
結果El本列島内には、地理的なまとまりをもつ13種類（typeA～M）の葉緑体DNAのタイプ（ハブロタ  
イプ）が検出できた（図1）。そのうち小笠原固有種ナガバキプシには2種類のハプロタイプ（tyl）eMとI」）  

があり、それぞれ小笠原諸島父島及び母島に固有なものであった。ハプロタイプの塩基配列に基づく系統  
解析では、1本の最節約系統樹（樹長＝28、CI＝0．964、RC＝0，827）が得られた（図2）。関東～東海地域  
及び太平洋沿岸のハプロタイプ（typeH～K）からなるクレード、主に本州の日本海側及び北日本に広域分  
布するタイプ（lype下）と宵山県白木峰のタイプ（typeG）からなるクレード、小笠原固有種ナガバキプシ  
（typeL）とハザクラキプシ（typeM）からなるクレード、の3つのクレードがみられた。小笠原クレード  

ではtypeM（ハザクラキプシ）に固有派生形質（挿入）がみられたことから、／、サクラキブシがナガバキ  
プシの特殊化したものであるという小野り」、林‖）の説を支持するものである。系統情報不足によりその他  

のハプロタイプとの間の系統関係は多分岐となり、ナガバキプシのハブロタイプに近縁なタイプは明らか  
にならなかった。   

2回行った個体数・分布域の現地調査ではナガパキプシが父島の東平．（標高200～300111）に26個体、ハ  
ザクラキプシが母島の乳房山山頂付近（標高400111）に1個体のみ生育が確認できた。各木は】／25，000地図  

にプロットし、分布域を示した（図3）。清水14）・15）の調査では、ナガバキプシが父島に44個体、兄鳥に1  

個体が確認されているほか、東京都立大学牧野標本館（MAX）所蔵の標本において、母島乳房山中鰻（標  
高200～250m）で採集され果実を多数付けているハザクラキプシ、兄島で採集されたナガバキプシの標本  
が確認できた。これまでの状況と比較すると今回の調査結果による状況は、個体数がここ数年で半数近く  
に減少しており、またハザクラキプシが母島にl個体のみしか確認できなかったことは、極めて深刻であ  
る。個体数とともに遺伝的多様性を保全するためにも早急な対策が望まれる。   
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17）lbberlet，P，Gie）1y，L，Pautou，G．aIldBouvet，］．（1991）U】血ersalr）nmerSforzl】11r）1ificzllionol、tllreじnOn－COrding  
regionsorchloroplastDNA．Plal）（＾40／ecILlarBiologv，17：1105－1109．  
18）津山尚（1970）解説編、4．植物．津山尚・浅海重夫（編）『小笠原の自然』靡川書店、l叩・2T  
19）山崎敬（1981）小笠原諸島の植物分布▲ 豊田武司（編）『小笠原植物図譜』アポック祉、押30j－3帆  
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キブシ£p帽8COズ 凸  

小笠原諸島  

ナガバキプシ  

£爪aC叩Cαp〟β  

『  

琉球列島   
、  

図lキプシStachyuruspraecox及びナガバキプシS・maCrOCarPUSの葉緑体DNAの  
ハブロタイプの分布。A～Mは葉緑体DNAの各ハブロタイプを示す。  
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図2 葉緑体DNAのハブロタイプ間の系統関係．系統解析ソフトPAUP4，Ob216）を用いた最節約法により  
得られた1本の最節約系統樹（樹長＝28、Cl＝0．964、RC＝0．827）を示す。各校上の白抜四角は  
挿入または欠失を、黒塗四角は塩基置換を示し、（H）はホモブラシーな形質であることを示す。各  
枝の信短度を1．000回試行のブーツストラップ確率つ）で示した。  
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図3 小笠原諸島内におけるナガバキプシSねcわyurusm∂CrOC叩UざVar．m∂C／℃C∂岬USとハザクラキプシ  
Var．prU〃血仙sの分布臥星印（★）がナガバキブシ、四角（■）がハザクラキブシを示す。確認で  
きた各個体を1／25．000の地図にプロットした。  
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シロテツ属植物の形態変異と酵素多型の解析   
GenericdiversityaJldmorphologicalvanationofBo”i〃ia（Rutaceae）  
加藤英寿・中村朗子（東京都立大学理学研究科牧野標本館）   

要旨   
小笠原国有属であるシロテツ属伽′ル〃Jαにおいて、形態および遺伝的変異の解析を行った。予備的に形態  

を観察したところ、オオバシロテツにおいて2型が認められた。この2型を含む．4タイプにおいてアイソ  
ザイム解析を行った結果、シロテツ属では他の海洋島固有種に比べて、遺伝的変異が非常に高いことが明  
らかになった。   

Abstract  

Bo，，inia（Rutaceae）isoneムftwoendemicge？erムintheBoninlsl云nds・ThlSgenuSCbn？istso王two甲eCies  
includlngOneVanety・WithinB・gTTSea Var・gnSeL2・tWOtypeSWerereCOgnizedonprelirrurLaryObservatlOn Of  
morphology．EnzymeelectrophoresiswasemployedtoassessgenetlCdlVet：sitywllhinanddlVergenCealnOng山esc  
fourmorphologlCaltypesofBoT血iL7．GenedlVerSitymeasuredinBol血iawasextremelyhighcomparedtoPother  
insularelldemics．  

1．一序   

シロテツ属且蝕血血（ミカン科）は小笠原諸島の固有属とされ、シロテツβ0′血〃βgJdムmPlanchollとオオ  

′くシロテツ且g′T∫gαPlanchonの2種、およびオオバシロテツの変種とされているアッパシロテツ（＝アニ  

ジマシロテツ）且g′7∫eαⅤ訂．C用∫∫押JJα（N永ai）1加Ia祖kiが報告されている。しかし、自然集団内で著しい形  

態的変異を示し、各分類群間に様々な中間型がみられる。本研究では小笠原諸島におけるシロテツ属植物  
の形態変異と遺伝的変東を探ることにより、種分化の実態を推定するこ・とを目的とした。今回は遺伝的変  
異の指標として酵素多型を用いた。   

2．研究方法  
1998年から1999年にかけて、兄島、父島の東平・西海岸・ジョンビーチ・時雨山、母島の石門・軍L房  

山・南崎の8集団372個体をサンプリングした。各サンプルの葉1枚を酵素多型解析に用い、残りを形態  
観察に用いた。形態は、この属の植物の分類指標となっている若枝及び子房の毛の有無と密度に加え、菓  
のサイズ（葉身の長さ・幅と葉柄の長さ）を計測し、．記録した。また、薬の厚さの違いを記録するために  
葉肉部分の切片を作成し、光学顕微鏡で観察した。酵素多型分析は白石71の方法に従い、ポリアクリルア  
ミド垂直電気泳動法により行った。酵素の検出はSlu血shi草）の染色方法で行った。まずサンプルの一部を  
用い、15酵素種を選んで種内変異のある酵素種を探索した。変異が確認された酵素種・遺伝子座のうち、  
遺伝子支配関係卑ミ推定できる遺伝子座については、全サンプルの遺伝子型をバンドパターンから決定し、  
各集団の各遺伝子座における遺伝子型頻度を求めた。遺伝子型頻度から対立遺伝子頻度を求め、各集団に  
おけるハーディ・ワインベルク平衡からのずれを検定し、またWright‖）のF一統計値及びNei6）の遺伝子多  
様度、Nei5）の遺伝的同一度と標準遺伝距離を計算した。   

3．研究結果   
オオバシロテツとアッパシロテツでは若枝に星状毛が密生しており、シロテツは無毛であった。花の形  

態を観察したところ、オオバシロチッ、アッパシロテツでは子房の表面に軟毛が密生していたが、シロテ  
ツでは無毛であった。菓の表皮細胞がシロテツ、オオバシロチッでは2層であるのに対し、アッパシロテ  
ツでは3～4層であった。・オオバシロテツのうち、母島の乳房山稜線などに生育するものは薬身の長さが  
60～120mmとi普通のオオィくシロテツ（l．10～200nm）に比べてかなり小型であった。また、オオバシロ  
テツは通常高木になるが、このタイプのものは低木～小高木であった。さらに若枝は無毛か、わずかに星  
状毛が生えているだけであった（表1）。以上の結果から、この小型のオオバシロチッをオオバシロテツS  
型（オオバS）とし、普通のオオバシロテツをL型（オオ／〈L）として区別した。  
酵素多型解析ではACP、ACO、AMY、DIA、EST、GDH、GK、GR、GOT、LAP、MI）H、6PGD、PGI、  
PGM、SHDの15酵素種でアイソザイム泳動像の検出を試みた。明瞭な泳動像が得られ、遺伝子座の推定  
ができたPGI、PGM、SDH、POD、GOTの各酵素種を解析に用いた。また、採集された個体数が少なかっ  
た兄島のシロテツ、西海岸・ジョンビーチ・南崎のオオバSは今回の解析には用いなかった。Neiの遺伝  
子多様度は表2に、F一統計値は表3に示した。   

集団の遺伝的変異（gen血cdiversity）はヘテロ接合度（heterozygosity）を用いてあらわすことができる。表  
2－AはオオバシロテツL・型、S型、アッパシロテツ、シロテツのタイプごとに遺伝子多様度を示したもので  
あり、衷ユ＿Bはすべてのタイプをまとめてシロテツ属全体の遺伝子多様度を示したものである。・従って表  

ユーBでは全体集団（シロチッ属）は各タイプ（タイプ集団）からなり、各タイプは分集団（実際の地域集  
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団）からなる、という3つの階層がある。表2－BにおけるTYという添え字はタイプ集団をあらわす。タ  
イプ集団聞の遺伝子分化係数はGTYT＝DTYT／HTで、タイプ内の各分集団の遺伝子分化係数はGsTY＝DsTY丑Is  
であらわせる。シロテツ属植物ではIJsの値が0．2292～0．3593（表2－A）であった。また、各タイプにおけ  
る遺伝子分化係数は0．O124～0．0695であり（表2LA）、シロテツ属植物全体でみたとき（表2－B）、GsTは011545、  

G，YTは0．1152、GsTYは0．0472であった。このことは属内の遺伝的分化の大部分はタイプ問の分化によるも  
のであり、それに比べて各タイプ内の分化の程度は小さいことを示している。つまり、シロテツ属植物で  
は各地域集団内に高い遺伝子多様度を持ち、各タイプ内の集団間は比較的分化していないといえる。   

F一統計値は細分化された集団の遺伝的構造を示すのに用いられる。タイプごとに見ると（表3－A）、オオ  

バLではF汀が0．1201であるのに対し、FISは0，0516、FSTは0．鮎95であった。つまり、近親交配（FIS）  
と集団の細分化（アST）が同程度の影響を及ぼしている。一方オオ′くS（F．戸0．1624、FIS＝0．1456、Fs戸0・0215）  

とシロチッ（Fr戸0．114l、FIS＝0．1037、F汀＝0．0124）では集団の細分化によるヘテロ接合度の減少は少なく、  

集団内の近親交配による減少の影響が大きい。それに対し、アッパシロテツではFr戸0．0424、FIS＝一0．0006、  

F汀＝0．03S8であった。このF．rの値は他のタイプと比べて非常に低い。また、F．sとFsTの値はアッパシロテ  

ッにおいては集団の細分化によるヘテロ接合度の減少が、近親交配によるものより大きく影響を及ぼして  
いることを示している。シロテツ属全体ではF】Sは0．0611、FsTは0．1541であり、これは0．200gであるF汀  
に対し集団を分けたことが影響しており、分集団内の近親交配はほとんど影響していないことを示してい  
る（表3－B）。   
各分集団間の遺伝的同一度と標準遺伝距離に基づき平均距離法（WGMA）を用いて、各分集団間の類似  

図を作成した（区＝）。各タイプはそれぞれクラスターを形成したが、オオバLはオオバSよりもアッパシ  
ロテツとより近いクラスターを形成した。シロチッは最も離れたクラスターを形成した。   

4．考察   
従来、海洋島の植物集団では大陸の集団と比較して、遺伝的な変臭が少ないと言われてきた】）。これは  

その島に最初に移入・定着した少数個体による創始者効果及び、集団分化の際の小集団化によるビン首効  
果や近親交配により、遺伝的変異が減少するためと説明されてきている4）。シロテツ属植物の各タイプ内  
ではHs、HTの値が（Hs＝0．2292～0．3593、H，＝0．2354～0．3S51）であり、同じ小笠原諸島で報告されている  
ハイノキ属（Hs＝0．0000～0．0812）p）、トベラ属（Hs＝0．000～0．089）3）、アゼトウナ属（Hs＝0．0143～0．0510）2）  

と比較しても非常に大きな値になっている。シロテツ属ではG訂は0．0124～0．0695であった。このように  
GsTが小さいことは各タイプ内の集団間で遺伝子流動が保たれていることを示している。   

各タイプにおけるF一統計値からアッパシロテツ以外のタイプでは集団の細分化に与るヘテロ接合度の減  
少の影響はあまり大きくないことが示された。このことからも各タイプ内の集団間は分化が進んでいない  
ことが示唆されている。しかし、アッパシロチッでは他のタイプと異なり、集団の細分化によるヘテロ接  
合度の減少がみられた。アッパシロチッの場合は兄島と父島にまたがって分布していることが原因と思わ  
れる。同様に父島と母島にまたがるオオバLでも、FsTの影響が他のタイプに比べて大きい。UPGMAによ  
る類似居でもオオバLはタイプとして一つのクラスターを形成しているが、その中でも島ごとにまとまっ  
ている。つまり、シロテツ属植物ではタイプ間の分化の程度が大きいといえる。また、同じタイプでも島  
間では分化が進んでいると考えられる。   

5．まとめ   

シロテツ属植物において集団内の遺伝的変異が大きいことの要因としては、島内で集団が細分化されず、  
各タイプごとに島全体が大きな繁殖集団として機能していることが考えられる。また、小笠原諸島に侵入・  
定着した時期が古いことも考えられる。例えば小笠原で調査された他の植物は東南アジアや琉球列島に近  
縁種があり、東南アジア系要素といわれているが、シロチッ属はポリネシア系要素といわれている呵。植  
物の起源の違いが定着時期の遠いとなり、遺伝的多様度の違いに結びついている可能性もある。この点に  
ついては他のポリネシア系要素といわれる植物を解析する必要がある。   

6．本研究により得られた成果   
今臥形態的に区別されたオオバシロチッの2型が、遺伝的に分化していることが酵素多型解析により  

支持された。オオバシロテツについてはより詳細な分類学的検討が必要である。また、シロテツ属の遺伝  
的変異は他の海洋島国有種と比較して非常に高い値を示した。これは海洋島における遺伝的変異の創出・  
維持機構を解明する上で非常に興味深い現象である。   
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表1’シロテツ尾の比較  

生育地   樹形  若枝’ 子房の表示  菓身の長さ  
オバシロチッ  

まγ＼1uユ  
（L型）  ～山地林  一高木  刊1u⊥  ・′110～200nm  

苧警＝い〈 軟毛密生 州 
2  オオバシロチッ  

（S型）  風衝地  ～小高木 わずかに毛あり †”√1■1】⊥   60～120nm  

アッパシロテツ  乾性低木林 低木  星状毛密生  軟毛密生  60～120Jl一口  

シロテツ  乾性低木林  低木  無毛  無毛  60－110nm  

表2－A  タイプ別の遺伝子多様度  

Hs  HT  DsT  GsT  

オオバL O．3593  0．3851 0．0257  0．0695  

オオバS O．2292  0．2354  0．00（〉2  0．0215  

アッパ  0．2721 仇287＄  0．0】57  0．0388  

シロチッ 0．3572  0．3（；】6  0．0045  0．O124  

表2一日  シロテツ属全体の遺伝子多様度  

Hs  HTY  HT  DsT  GsT  DsTY GsTY  叫¶  Gm  
PGI  仇4705  0．504名  札52さ8  0．05＄3  0．Ⅰ】03  0．0ユ44  0．0730  0．0240  0．M53  

0．0914  0．】322  

0．0244  0．070Ⅰ  

仇1157  0．2古41  

0．1305  0．24（〉9  

0．000】  0．0073  

0．0082  0．0405  

PGM  O．5835  0．6002  0．‘916  0．】0お1 0．Ⅰ563  0．01（汀  0．02S6  
SDH  O．3055  0．3234  0．3478  0．0422  0．12】4 0．0】78  0．0584  
POD  O．3110  0．3225  0．4383  0．1273  0．2904  0．01】5  0．0370  
GOT・1 0．3739  0．39＄1 0．52＆6  0．】547  0．292（i O．0242  0．0646  
GOT・2  0．00占9 0．0070 0．0070 0．0001 仇0167 0．000】 0．0095  
GOT－3  0．Ⅰ糾7 0．】956 0．2038 0．OI9】 0．0940 0．O109 0．0590  
Mean  O．3】94  0．3359  0．3923  0．072g O．】545  0．O165  0．0472  0．0563  0．1】52  

表3－B  シロテツ属全体のF一統計値  

FI5   l了汀  FsT  
PGI  O．005】  

PGM  O．3】68  

SDH  一仇0Ⅰ43  

POD  O．】700  

GOT－】  0．0444  

GOT－2  －0．0223  

GOT・3   －0．071g  

0．】148  0．I103  

0．4235  0．I563  

0．】089  0．1214  

0．4Ⅰ】0  0．2904  

0．3240  0．292（i  

－0．0053  0．0】67  

0．0289  0．0940  

表3－A タイプ別のF一統計値  

FIS  F汀  FsT  
バL  O．051（〉  0．Ⅰ201 0．0695  

オオバS O．】456  0．】624  0．0215  

アッパ  ー0．000‘ 0．0424  0．03さ8  

シロテツ 0．IO37  0．】14】 0．0】24  Mean  O．06‖  0．200g O．】545   
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遺伝距離（か）  
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（父・ジョン浜）  
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オオバーS  

オオバーS   

オオバーL   

オオバーL   

オオバーL  

オオバーL   

オオバーL  

アツバ（兄島）  

アツバ（父・東平）  

シロテツ（父・東平）一  

シロテツ（父・時雨山）  

囲1酵素多型データから推定された遺伝距離に基づくシロテツ属集団の類似図  
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小笠原諸島における木本性ハイビスカス属の繁殖成功度の決定要因  
DeterminantsorReproductiveSuccessinWoodyHibiscTJSinTheI30nin（Ogasa、、・ara）Islands  
可知直毅・工藤 洋・廣田幸将（東京都立大学理学研究科生物科学専攻）   

要旨   
セイヨウミツバチが帰化している父島と、在来ハナバチの多い兄烏においてモンテンポク け〟占／∫（7′∫  

g払わe／■）とオオハマボウ（〃】－あ血－‘∫／／J加抑∫）の繁殖特性を比較した結果、兄島のモンテンポクは在来のオ  

ガサワラキホリハナバチの訪花によって高い結果率・結実率を示したが、父島のオオハマポウ、モンテン  
ポクではセイヨウミツバチによる訪花はあるが、低い値を示した。セイヨウミツパチの帰化によるハナバ  
チ相の変化が在来のハイビスカス属植物の繁殖成功度を低下させていると考えられる。   

Abstract   
WecomparereproductivetraitsbetweentwowoodyHibisc．L3SPeCies，HibJ如LSglaberalldl］ib／L9C，LS（［／，．EICeT／・†hltllC  

BoniIllslands・m’biscusgk．beronAnわimawaspo11hlatedbyL・il／”JlざePgaSaWa7Y”5is（IlativeMegacl－ildbee）aI－d  
Sho、V山gherreproductivesuccessthanotherpopulatiorLS：ReproductlVeSuCCeSSOl▲Ilativel］ibiLmJSpOPulatioI一、VaS  
decreaslngbyexchangeorbeefaunacausedbyitltrOductlOllOrhoneybee．   

1．序   
小笠原諸島父島には明治11年に、養蜂のためにセイヨウミツバチが導入された。現在では、セイヨウミ  

ツパテは野生化し、その勢力範囲を拡大している。小笠原諸島における在来ハナバチはすペて単独性のハ  
ナバチであり2），3）、社会性のセイヨウミツバチに対して花資源をめぐる競争能力で劣る。また、人為的な  

自然破壊なども手伝い、父島の在来ハナバチは壊滅状態にある2）。このようにセイヨウミツバチの帰化に  

伴うハナバチ相の変化が、花粉媒介をハナバチに依存している植物の繁殖成功に対して、何かしらの影響  
があると考えられる2），4）。   

本研究では、小笠原諸島に自生する木本性ハイビスカスを材料として、セイヨウミツバチの帰化してい  
る父島とまだ在来ハナバチが多く生息している兄島の個体群で調査を行い、ハイビスカスを訪れるハナバ  
チ相の違いと繁殖成功度を比較することで、セイヨウミツバチの帰化によるハナバチ相の変化が及ぼす、  
植物に対する影響を評価することを目的とする。   

2．材料   
材料となる植物は、小笠原諸島に自生する木本性ハイビスカス属のモンテンポクとオオハマポウの2種  

である。前者は′」、笠原諸島に固有であり、後者は熱帯・亜熱帯に広く分布する広域分布種である。花は両  
者でほぼ同じ形態をしており、お椀型の黄色い花冠の中央に花柱がのぴ、先端は5裂し、5本の柱頭をな  
す。花柱の周りは多数の雄蕊が合着した器官である雄蕊群が取り巻く。通常、柱頭と雄蕊群は空間的に隔  
離されており、受粉には送粉者の訪花が必要である。   

3．方法   

父島にモンテンポクとオオハマボウの各1集団、兄島にモンテンポクの1集団の計3集団で32－35個体  
をマーキングし、約2ケ月に1度の頻度で各個体の開花数、および訪花昆虫の訪花頻度を測定した。開花  
数の測定は、199各年3、5、6、8、11月、19り9年1、3、5、6、8、10月の計11回の調査を行った。言方花昆  
虫の観察はS、10、12、14、16時に】5分間、3～10個の花を観察し、訪花する昆虫の種類と頻度を測定し  
た。   

繁殖成功の制限要因を明らかにするため、199り年の6月に父島のモンテンポクとオオハマポウの集団で  
人工受粉実験を行った。受粉実験の約45日後、成熟した果実を回収し、受粉成功の指標として、花あたり  
の果実数である結果率を、花粉の質による制限の指標として1果実あたりの胚珠数に対する棒子数である  
結実率を求めた。さらに各調査地の自然状態における結果率・結実率と比較し、繁殖成功度の制J眼要因に  
ついて考察した。   
また花形態の測定をし、柱頭と前の距離から岡花受粉の可能性を検討した。   

4．結果   

モンテンポクとオオハマボウでは開花パターンは大きく異なった。オオハマボウは夏期に大量の花を集  
中開花させるのに対し、モンテンポクは年間を通じて少数の花を開花させた（図1）。  
セイヨウミツバチの帰化していない兄島では、6月に在来ハナパチのオガサワラキホリハナバチがモンテ  
ンポクに訪花することが確認された。訪花頻度は15分あたりl．6回／花であった。一方、セイヨウミツパチ  
の帰化している父島では、モンテンポクではハナバチの訪花は観察されなかったが、オオハマボウではご  
くまれにセイヨウミツバチが訪花した（図2）。   

人工受粉実験の結果、モンテンポクで、自家0．67、他家0．RO、オオハマポウで、自家0朋、他家0．76と、  
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両種とも高い結果率を示した（図3）。結実率はモンテンポクで自家0．22、他家0．36、オオハマボウで、自  

家0．Z4、他家0．4Bであり、自家受粉よりも他家受粉で高い傾向があった（図4）。自然状態では兄島のモ  
ンテンポクは結果率0．46、結実率0．43であった。一方、父島のモンテンポクは結果率0．09、結実率0．2Rと  

非常に低く、オオハマボウは結果率0．35、結実率0．31であった（図3、4）。   
花形態の測定から、柱頭と前の間の距離が短いほど受粉成功率が高い傾向があった（図5）。特に父島の  

モンテンポク集団では柱頭が雄蕊群内で発達する花を持つ個体が存在することがわかった。   

5．考察   
兄島のモンテンポク集団では父島の集団に比べて、高い繁殖成功度を示し、モンテンポクの受粉には在  

来ハナバチのオガサワラキホリハナバチの訪花が重要であると考えられる。父島ではオオハマポウにセイ  
ヨウミツバチの訪花が観察されたが、モンテンポクでは観察されなかった。これは両種の開花パターンと  
関係があり、オオハマボウでは一斉開花によってセイヨウミツパテの誘因効果が大きいためであると考え  
られる。   
父島のモンテンポクではハナバチの訪花が観察されなかったにもかかわらず、低い値ながら種子生産を  

していた。これは花形態の測定の結果からもわかるように、柱頭と節の距離が短い花では自動的な同花受  
粉が可能であると考えられる。これは島喚における貧弱な訪花昆虫相に対する適応として自殖性の進化Ij  
が起こった可能性を示唆する。   
小笠原諸島のハイビスカス属にとってセイヨウミツバチは決して有効な送粉者ではなく、ハナバチ相の  

変化が繁殖成功に負の効果を与えていると結論される。セイヨウミツバチの帰化は絶対種子生産数を低下  
させるだけでなく、他家交配の機会を減少させ、遺伝交流にも影響を与えることが危惧される。   

参考文献  
l）13arTett，S．C．H．（1998）TTlerePrOductivebio）ogyalldgeneticsorjsIa】ldl）1al－tS・Tn：E一・Oh（hoIlO′IIs／a′汀LYL（Cd・Gr’lnt，  
P．B．）pp．18－34．OxfordUlliversityPress，Oxfbrd．  
2）Kalo，M．（1992）PartllerShipbcLweeIIPlantsandinsectpolliI－utOri］l（：）gasL．War～1lslaI－ds・（Tb11（l（lイ（／eFT”ldJt′′・  
人血IJJYJ叩βJJ∫cJeJJビg月甲OJイ1：5ト62．  
3）Kato，M．（1992）ListorinsectsiI10gasawar∂．7％1・］dF｝11（1eF・（”dJol■入加I，Yノ叩a”Scier，CeI？q）〃F・Il＝73－】06・  

4）sIM11izu，Y（1995）Ell血IgeredPlantSpeciesintheBoIlill（Ogasa≠′Zlra）Tslilllds：CausE一】FELCtOrSanLIPresc］ll  
Situation．月egfoJJ〟上作gw∫8：145－169．  
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父島列島南島のオオハマポッスの個体群動態  
PopulationdynamicsorLysi〝′aC），・’anLb／daonMin紺11」11rLZ11slillldiIltheClliじhりItnalsIE】11ds  

可知直毅・工藤 洋・鈴木 芹（東京都立大学理学研究科生物科学専攻）   

要旨   
父島列島南島において固有植物オオハマポッスの個体群動態を調査し、実生の死亡要因とその空間パタ  

ーンを解析した。その結果、死亡要因として近隣個体との競争と定着他の土壌条件が検出された。これら  
の効果は個体群や年によって変動したため、それぞれの牢や個体群で植物の空間分布が異なった。   

Abstract   

WeaJlalyzedspatialpattemsofthemortalityofabieI1111al，L・VS［nIaChiaT7Ib，■daendelTnCtOllleBollinIsl之一1－ds・  
SpatlalheterogeneltyOrSOilsurねceconditiollSCauSedsite－depellder．tmorlalltyandleadedtoclumlXddistnbutio7＝汀  
plants・   

l．序   
オオハマボッスむ血〝抑止拍「混血bKoidz．（Pm－tl】acc∂りは小笠原固有の一回繁殖型の多年草である5）。多  

年草の中では世代期間は短く、ほとんどが発芽後2年以内に枯死する。1月から4月にかけて種子が発芽  
し、ロゼット状の葉を展開して栄養成長を続け、翌年の春にその間を生き残った大部分の個体が花をつけ  
る。花をつけた個体は種子生産ののち夏までには枯死する。本位は海岸付近の日当たりのよい斜面に分布  
しているが、そのような場所は大小様々な石で覆われており、不均一な環境である。また他の植物はイネ  
科の一部を除きほとんど生育していない。   
どのようにしてオオハマボッスは他の植物の生育しない不均一な環境で個体群を維持しているのだろう  

か。また、世代期間の短い一回繁殖型という生活史は、そのような環矧こ適応した結果なのだろうか。我々  
はこれらの問題を検証するために、1998年3月から個体群の追跡調査を行っている。ここでは、個体数を  
減少させる要因の一つである、発芽後の実生の死亡要因を推定した結果を報告する。死亡要因として、各  
個体が定着した地表面の状態と、他個体との競争を想定しそれぞれの効果を検出した。   

2，調査  

1）野外調査   
小笠原諸島父島列島南島のオオハマポッス集団を調査対象とした。南島は島全体が石灰岩で形成され、  

調査区も直径約1～30clnまでの石灰岩質の石で祥われた開放地である。削萬年3月に南島の東側斜面に4  
mx4mの調査区を設置し、調査区内に1998年1月以降新しく発芽した全個体のマッピングとラベリング、  
サイズ測定をおこない1998年の同齢集団を特定した。以後その同齢集団を追跡して各調査時に個体の生存  
判定を行った。調査は1998年3月20日，5月2日，6月27日，8月3日，川月1日，1りウリ年＝］l六日．う月  
9日，5月7日の8回行った。そのうち1998年3月，10月，19り9年】月，3月，5月では全個体のロゼット  
の短径と長径を測定した。複数のロゼットを持つ個体はそれぞれのロゼットについて短径，長径を測定し、  

各ロゼットの面積（短径×長径×冗／4）の合計を個体サイズの指標とした。   
調査区内にはクサトベラ5cαeVO！d ゴビr血d，ソナレシバ5pDI℃bDJl↓g、〉r〉苫油c耶，コウライシバZ叩由  

JeI川的J／αが所々にパッチ状に存在していた。  

2）解析法   
オオハマボッスの実生の死亡が個体サイズ，局所密度．地表面の状態に依存しているかを統計的に解析  

した。局所密度として、各個体を中心に半径0～5cnl，5～10c】－－，10～15c】－－の環内にいた近隣個休の密度を  

それぞれ計算した。地表面の状態を評価するために調査区を10cI－1×10cnlの小区画に細分化して、各小区  
画の地表面の状態を石の大きさによって5段階評価で記録した（図1）。解析にはロジスティック回帰分析  
2）・3）を用いた。この解析によって、実生の死亡率が個体サイズ，局所密度（0～5cl¶，5～10u－－．10～】5じ‖1  

の3つ）と地表面の状態（石の大きさ）の計5つの独立変数によって説明されると仮定し、そJしぞれの独  
立変数の値が増加した時に死亡率がどう変化するかをもとめることができる。各独立変数は標附ヒ（（観測  

値平均）／標準偏差）して解析した。   

3．結果  

1）実生の空間分布と死亡率の季節変化  
1998年3月の最初の調査時に1037個体生存していた実生は1りりり年5月までにIlり個体に減少した。そ  

の間の死亡率は季節的に変化し、R月～10月の夏を境にlり粥年3月～六月．tO月～1りウリ年5月の死亡率  
が高かった（図2）。この2つの季節での生存個体と死亡個体の空間分布を比較すると、tりり寓牢3月へ欄月  
の季節では生存個体と死亡個体が混在していたのに対し、】0月～lりり9年5月の季節では死亡個体と生存個  

体は空間的に別れて集中していた（図3）。そこで、199R年3月～R月，10月～19りり牢5月の2つの季節  
に関してそれぞれの死亡率に影響を与えた環境要因を検討した。  
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2）実生の死亡要因   
ロジスティック回帰分析の結果、2つの季節でそれぞれ異なる死亡要因が検出された（表1）。lり9S年3  

月～8月の季節では死亡率は0～5c町5～10clnの範臨の局所密度の増加にともなって高くなり（P＜0．001）  
10～15clllの範囲の局所密度が増加するほど低くなった（P＜0．0001）。また、個体サイズが大きくなるほど  
死亡率が低くなったげ＜0．0001）。一方、】998年IO月～】999年5月の季節の死亡は局所密度や個体サイズ  
の影響を受けず、地表面の石の大きさにのみ依存し、定着地の石が大きくなるほど死亡率が高くなった（P＜  

0・0001）。   

4一 考察   

調査対象のオオハマポッス個体群では各個体の定着した地表面の状態と、他個体との競争の2つの効果  
によらて実生が死亡した。199＄年3月～雪月の季節は局所密度，個体サイズに依存した死亡であった。高  
密度下では個体間で資源をめぐる競争が起こり、死亡率が高くなったり成長が悪くなることが知られてい  
る4）・l）。したがって、この時期の実生の死亡は近隣個体間での競争の結果であることが推測される。  

一方、1998年10月～1999年5月の季節の死亡は局所密度や個体サイズに依存せず、地表面の石の大きさ  
にのみ依存した。石の大きさは土壌の水分条件を反映しているかも知れない。大きい石の場所ほど水分の  
保持能力が低いと予想される。したがって、この時期の実生の死亡は定着他の水分環境の差による影響で  
あることが推測される。また、局所密度や個体サイズに依存しなかった理由として、地表面の石の大きさ  
に対応した環境がパッチ状に分布していることがあげられる。つまり、局所密度や個体サイズがどうであ  
っても、石が大きい環境のパッチに定着した個体は全体に死亡率が高く、石の小さい環境のパッチに定着  
した個体は全体に死亡率が低くなるという現象が起こったためと考えられる。10月～199り年5月の季節に  
死亡個体と生存個体が空間的に別れて分布していたことは、死亡率の高い環境と低い環境の／くッチ状分布  

を示唆している。   
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石の大きさ  

図1 南島調査区内の石の大きさの分布  
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図2 死亡率の季節変化 折れ線は生存個体数を表し、灰色の樺は調査時期間の平均死亡率を表す。  
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a）3月～8月  

O 1 2 3 4   

b）10月～翌5月  
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轡曹． 乳′  J   
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●‥生存個体 ○こ死亡個体  

囲3 死亡個体と生存個体の空間分布  

表11998年3月～8月と10月～翌年5月の死亡の環境要因  

3月－8月  10月一翌5月  
独立変数  

回帰係劇  

局所密度（半径0－5cm）  

局所密度（半径5－10cm）  

局所密度（半径10－15cm）  

個体サイズ  
地表面の状態（石の大きさ）  

－0．48 ＝  0，12  

－0．56■●  一0．28   

0．48 ＝●  0．33   

1．09 ＝●  0，08  

0．09  －0．46 ＝■  

嚢中の回帰係数は抽立変数の鶴が増加した時の生存率の変化を表す。係数が負の時  
はその変数の値が増加した時生存率か低下することを意味する。  
＊印はそれぞれ・：ア＜0，Ol．＝：Pく0．00l．＝：Pく0．0001の有意水準を表す．  
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小笠原諸島眉有草本オオハマボッスの発芽時期決定に関与する種子発芽特性  
GerminatlOnCharacteristic5aITectingthehmcofgerminationinbLmi・aC］・ianJbida，anCndcmicplallttO仇eBonill  
Islands  

可知直毅・工藤 洋・市川百合子（東京都立大学理学研究科生物科学専攻）   

要旨   
小笠原諸島固有の一回繁殖型草本であるオオハマボッスの種子発芽特性の変化を追う発芽実験を行っ  

た結果、冬に芽生えが観察されるのは、種子の発芽可能温度域が時間経過により高温側へ広がることと生  
育地の気温の低下によって発芽に適した条件が整うためと推察した．   

Abstract   

Germi1－ationexpenmentswereconductedtodeterrnincthegermi11ationcharacLchsticsorLy5imacJIIa，1Ibidh，an  
eIldemicplanttotheBo111nIslallds・TemperaturerangesforseedgennilWtionsl－i丘edtowardshigl－ertemrk＝ratureS  
duringthecourseofseedstorageatroomtemperatl甘eSL rnlSlllayallowtlledisperSedseedstogennil”teil－late  
autumnandwinterintheneld．   

1．序   
種子のみによって繁殖を行なう植物、特に一回繁殖型の植物では個体群への新規加入個体は全て種子に  

よって賄われるため、長期にわたり個体群を維持していくためには個体が定着し次世代の種子を生産しな  
くてはならない。よって、実際に野外で長期間自然個体群が成立している一回繁殖型の植物はその環境に  
適応した生活史を持つはずである】）。一般に生活史のなかで最も死亡率が高いのは実生の段階であり4）、そ  

れ以降も個体数は徐々に減少するが、実生段階での死亡を少なくすることにより繁殖まで至る個体数を多  
くできる可能性がある。そのために、種子が実生の成長に適した環境（セーフサイト）を察知して発芽時  
期や場所を決定する特性をもつことが個体群の局所的絶滅を回避する上で適応的であると考えられる。   
逆に、発芽特性を調べることからセーフサイトを類推することが可能である。セーフサイトの条件を明  

らかにすることは種の保全上重要であり、セーフサイトの時間的・空間的分布は個体群動態や生活史の進  
化に大きな影響を与えると考えられる。   
本研究では小笠原諸島の固有種である一回繁殖型草本オオハマポンスについて、種子発芽特性に基づい  

て本種の発芽のためのセーフサイトの条件を明らかにし、本種の発芽特性の適応的意義を考察することを  
目的とする。ここでは、成長に不適な時期を回避していると解釈できる種子の成熟・散布から実生が観察  
されるまでの数カ月間の時間的ずれの原因を明らかにし、その間の環境の変化が実生の成長に及ぼす影響  
について考察する。   

2．材料   
材料として小笠原諸島固有の一回繁殖型草本オオハマポッス少加C仙川∂〟ねKoidz・（サクラソウ科）  

を用いた。本種は主に日当たりのよい海崖に分布している。これまでの野外個体群の観察によると、1～  
3月に実生が出現し、約1年間栄養成長した後、翌年の卜6月に開花、8～り月にかけて種子散布を行な  
う。開花期には15～30clⅥの高さになり、総状花序をつくる。0．5～1cmの白色の筒状花をつけ直径511m  
程度のさく果をつくる。さく果あたりの種子数は平均55個（22－68）、ロゼットあたりのさく果数は平均16・7  

個（3－92）である。一個体あたりのロゼット数は1～6だが、個体差（地域間差）が大きい。種子は黒色で  
直径1mm、100粒あたりの重さは約1．84mgである。   

3．方法  

1）種子採集   
発芽実験に用いた種子は全て19卯年7月25日に小笠原諸島父島列島南島でさく果ごと採集し、2日間  

直射日光にあてた後、さく果からとりだした。種子を50粒ずつにわけ薬包紙に包み、実験開始まで室温で  
乾燥保存した。   

2）発芽実験   
直径9cmのプラスチックシャーレに石英砂約30gをいれ、種子を50粒播種し蒸留水をそそいだものを  

1シャーレのセットとした。ひとつの実験条件につき3枚のシヤーーレを反復として用いた。幼根が突出し  
た時点で発芽とみなし、実験開始から1日おきに発芽種子をカウントし取り除く作業を30日間行なった。   

発芽の温度依存性を調べるため、インキュべ←クー内に10、20、50、40、50℃の恒温・連続明条件を設  
定した。また、乾燥保存期間が発芽特性に与える影響を調べるため、同様の実験を3回（1999年り月9日、  
10月27日、2000年1月11日から開始）行なった。   

3）埋土実験  
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ポリエステルのメッシュ袋（9．5cnlX7cm）に種子50粒をいれ、シードバッグとした。1999年7月2B  
日に小笠原諸島父島内のオオハマボッス自然個体群が成立している場所（ブタ海岸）にシードバッグを埋  
土した。地表面と深さ5cmにそれぞれ3袋ずつを1絶とし、同年10月23日、2000年1月7日に掘り出し、  
それぞれ10月27日、1月11日から20℃の恒温・連続明条件下で30日間発芽実験を行なった。実験後、  
シャーレに残留した種子を剃刀で切って内部を確認し、内部が白く固ければ生存、黒く柔らかくなってい  
たら死亡とし、全体に対する各割合を求めた。   

4．結果  

1）発芽実験   

採集後46日間乾燥保存した後（9月）の発芽実験では10℃、20℃での30日目の積算発芽率はそれぞれ  
52％、73％であった。採集後94日間の乾燥保存後（11月）では10℃、20℃でそれぞれ33％、88％であっ  
た。採集後170日間の乾燥保存後（1月）では10℃、20℃に加え30℃でも発芽が観察された。積算発芽率  
はそれぞれ13％、81％、17％であった（図1～4）。  

10℃では実験時期が遅くなるはど発芽開始まで時間がかかり（それぞれ20，22，24日）、20℃ではI1月、  
9月、1月の順に遅くなった（それぞれ10，12，14日）。また、発芽可能温度域内では温度が高いほど発芽  
が早く始まった。   

2）埋土実験  

10月に回収した種子ははとんどが生存しており、発芽可能な状態を保っていた。室温乾燥保存のものと  
野外に置いたもの（地表面・5cm深）はほぼ同様な生存率を示した（30日目の積算発芽率90％、88％）（図  
5）。しかし1月に回収したものには種皮のみになっているものがみられ、回収前の発芽が示唆された（図  
6）。また、1月に回収したシードバッグにはサイトによって休眠種子の割合に差が認められた。   

5．考察   

オオハマボッスの種子は成熟直後、完全な休眠状態にはないが後熟により発芽可能温度域が拡大する相  
対的休眠状態9）にあることが明らかになった（図4）。散布直後の時期は気温は発芽可能温度域を上回って  
おり野外での発芽はおこらないが、気温が低下する秋から冬にかけて、種子自体の発芽可能温度域も上昇  
することにより、発芽に適した温度環境が整い野外での発芽が可能になると推察される。実験的に野外に  
置いた種子も10月末までは発芽しないことが明らかとなり、これは野外での実生の出現の観察と一致する   

このような性質は越年草（冬緑生一年草）に多く見られる8）〉7＝）。これらの種では低温を経験すること  

により二次休眠が誘導され、一年単位で休眠／非休眠のサイクルを繰り返している場合があり2い）、オオハ  

マボッスにおいても二次休眠の可能性がある。しかし、本種の生育地は亜熱帯域であり、冬季でも二次休  
眠が誘導されるほどの低温にはならないと考えられる。   
発芽可能な条件に置かれても種子が実際に発芽するまでには一週間以上かかっている。発芽開始の遅れ  

は他の梅屋に生育する植物でも知られており∫）・占）、不安定な水環境の生育地のなかでも比較的保水力の高い  

場所でのみ発芽することを可能にする。このような性質は発芽から実生段階での乾燥による死亡を避ける  
ために重要である。   

埋土実験から発芽に光要求性があることが示唆された。これは直径111m という微小な種子が土壌深層  
で発芽し地上に出現できずに死亡することを防ぐ効果をもつ。  

1月に回収したサイトCの種子の一部は20℃の実験下で休眠を示したことから（図6）、自然条件下に  
ある種子はおかれた場所によって異なる動態を示すことが明らかになった。これは種子が経験する環境の  
差異によりもたらされるものであると考えられる。サイトによって異なる具体的な環境要因は明らかでな  
いが、発芽の可能性が環境により変化する事実は埋土種子の存在を示唆するものである。   
以上のことから、自然条件下にある種子のうち実際に発芽するのは、発芽可能な環境の整う冬に保水力  

の高い土壌の表層にあるものであると予想される。しかし、この時期は年間でも降水量が最も少なく土壌  
が乾燥しやすいと考えられるため、種子を相対的休眠状態で散布することがどの程度適応的であるかには  
疑問が残る。しかし、本種は主に裸地に生育しているので土壌表層の地温は日中かなりの高温まで上昇す  
ると思われ、土壌の水環境については日射量や気温（土壌温度）との関連も考慮しなくてはならない。今  
後、これらの環境データを測定し、本種のセーフサイトの条件についてより具体的に明らかにすることが  
必要である。   
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図1室温乾燥保存期間の異なるオオハマボッス種子の  
10℃恒温下での30日間の発芽曲線。′トは3反復  
の標準偏差を示す。  
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図3 室温乾燥保存期間の異なるオオハマボッス種子の   

、、300c恒温下での30日間の発芽曲線。バーは3反復  
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図4 室温乾燥保存期間の異なるオオハマボッス種子の  

30日目の発芽率と温度との関係。バーは3反復の  

標準偏差を示す。  
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図51999年10月回収種子の発芽実験開始から30日後の状態。  
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囲6 2000年1月回収種子の発芽実験開始から30日後の状態  
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小笠原諸島父島における大型土壌動物の群集構造と安定性  
石澤夢紫・竹原明秀（岩手大学人文社会科学部生物単数重）   

要旨   
父島において異なる4つの群落型において大型土壌動物の群集構造を調査した。この結果、群落型ごと  

に群集構造は異なっており、人工林では出現群数、個体数ともに少なかった。また、1977年とくらべて等  
脚目のいちじるしい減少や群集構造の変化が認められた。   

Abstract   

CommunltyStruCtureSOfmacrosoilammalswereinvesligaleda11hefourditTerel－tPlantcoITllnu－1iliesinthe  
Chic鴫in1aIsland．Asaresult，COrrununitystruCtureSattheeachplantcol－11nunitiesweredifltrent，andinthe  
artificialfoTeSt，bQthtllLnibersQfindivid血1s弧dgroups（ClassoTOrder）werevery few・Comlnunity struCtureS  
compared1999wlth1977，itconsideredthatthenumt麗rOforderTsopoda、、′aSdecreasedmarkedlyandco－11munlty  
structures changed. 

l．序   
一般に、大洋島は多くの固有種からなる特殊な生態系が成立している。その生態系は外部からの移入種  

や微細な環境の変化に影響をうけやすいため、安定性や維持能力が低いともいわれている。東京から1000  
bn南方に位置する小笠原諸島もこのような大洋島としての特性を持ちあわせている。さらに父島は人口密  
度が最も高く、古くから関東が進んでいるため、人為的撹乱によって植生は大きく変化し、様々な植生タ  
イプ（自然林、二次林、人工林など）がモザイク状にみられる。そこで植生タイプの異なる4つの群落型  
において、分解者としての重要な役割を担っている大型土壌動物群集について種類組成を中心に調査をお  
こなった。さらに1977年に青木・原田l）によっておこなわれた調査結果と比較し、現在の土壌動物の群集  
構造がどのように変化したかを検討し、その原因を考察することにした。   

2．調査方法   

大型土壌動物の調査は、次の4つの群落型でおこなった。  

シマイスノキ林：乾性地に発達する自然林（植生高1．2m、植被率70％）  
オガサワラビロウ林：適潤地に発達する自然林（植生高12m、植被率90％）  
ムニンヒメツバキ林：適潤他にみられる二次林（植生高15m、植被率80％）  
ギンネム林：適潤地にみられる人工林し植生高4m、植被率60％）   

調査は2通りの方法でおこなった。1999年6月27日～7月4日に群落型ごとに土壌ブロック（表面積25  
×25cm、表層堆積物と深さ5cm分の土壌）を5個採取し、ハンドソーティング法を用いて土壌動物を肉眼  
で採集した。1999年11月3日～12日に群落型ごとに土壌ブロックを2個採取し、大型のツルグレン装置  
を用いて電球の熱と光によって下部へと落下した土壌動物を採集した。   

3．調査結果   
2通りの調査方法の結果を比較すると、ツルグレン装置を用いた方法では全体的にハチ目が多数採集さ  

れ、クモ目は少数で総個体数も多かった（表l）。ハンドソーティング法ではクモ目が多数採集された。出  
現群数は両者に大きな違いはみられず、また動物群の構成についても大きな違いはなかった。   
各群落型の特徴は次の通りであった。  

シマイスノキ林   
優占種は甲虫目の幼虫で、その多くはノ、ナノミ科の一種であった。ヤスデ網、ハチ日も多数出現し、コ  

ムシ目、等脚目が少数含まれた。  
オガサワラビロウ林   
優占種はハチ目で、クモ目、ヤスデ網、甲虫目、コムシ目が多数出現した。こ▲れ以外の動物群はわずか  

ながら含まれた。この地点からは、小笠原諸島の固有種であるサワダムシが少数採集された。  
ムニンヒメソバキ林   

オガサワラビロウ林の構成ときわめて似ており、ハチ目が優占種となり、クモ目、ヤスデ網も多数出現  
し、この地点でもサワダムシが少数採集された。大型土壌動物には含まれないヒメミミズも多数見い出さ  
れた。  
ギンネム林   

優占種は採集した時期で異なり、6月でクモ目、11月でハチ目であった。ヤスデ網、甲虫目も多数出現  
した。ムカデ網はほかの地点にくらべ最も多かった。出現群数、総個体数とも4つの群落型の中で最も少  
なかった。   
これらからそれぞれの特有の群集構造がみられた。特に人工林であるギンネム林は自然林や二次林であ  
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るほかの群落型とくらべ、出現群数、個体数とも非常に少なかった。しかし4つの群落型とも州の森林で  
普通のムカデ目やハエ目がほとんど出現しないという傾向がみられた。   

4．考察   
小笠原諸島父島の土壌動物に関する調査は、1977年に青木・原田l）によっておこなわれている。その中  

から、今回の調査と同様の調査方法に基づく結果について、群落型ごとに比較・検討することにする。な  
お、1977年の大型土壌動物の構成を表2に、1977年と1999年の動物群の構成を図lに示す。  

1977年における群落型ごとの群集構造は次の通りであった。シマイスノキ林では等脚目が優占し、端脚  
網やチャタテムシ目が出現した。オガサワラビロウ林では等脚目が優占し、端脚目、ゴキブリ目、バッタ  
日、チャタテムシ目が少数みられた。ムニンヒメツバキ林ではヤスデ網が優占し、全体の出現群数は最も  
少数であった。ギンネム林では等脚目が圧倒的に優占し、端脚目も多数出現した。またハサミムシ目、チ  
ャタテムシ目もみられた。   

これらの状況と1999年の結果を比較すると、全体的に等脚目の個体数が激減したことと、動物群の構成  
にも変化がみられた。ギンネム林においては、1977年に等脚目が30銅．0個体／ポであったのに対して、1999  
年には8．0個体／ポと大きく減少した。さらにほかの群落型（モモクマナ林、モクマオウ林など）でも、1977  

年には大型土壌動物の70％以上が等脚目であったが1999年の観察では等脚目ははとんど認められず、20  
年という短期間で土壌動物相が激変したと推定される。   

冨山・黒住2）によると、兄島以外の小笠原諸島の陸産貝類が絶滅した要因として、森林伐採後に林床部  
が急激に乾燥し、そのあとに陸産貝類が再び定着することができなかったためであるとしている。本調査  
によって得られた20年間の等脚目の激減は、1980年の干ばつ、1980年前後からはじまったリュウキュウ  
マツの一斉枯死、1985年の大型台風による林冠部の消失などが要因となって起こった土壌表層部の極端な  
乾燥化が原因となっていると考えられる。しかしこのことについては今後の更なる実証的調査が必要であ  
ろう。   

5．まとめ   

大洋島は、自然環境の維持機構が非常に脆弱であるため、生態系は環境の変化の影響を受けやすい。こ  
れは20年間の間に等脚目が崩壊したという今回の調査結果からもいえることである。土壌動物の群集構造  
が変化することによって、土壌表層部の物質循環にも変化がみられる可能性があることから、本来の生態  
系を維持していくことは極めて重要であるといえる。   

参考文献  
1）青木淳一・原田 洋（1978）小笠原諸島の土壌動物相の研究l．土壌節足動物の群集構造．国立科博専  
報、（11）、pp．9ト106．  

2）冨山晴升・黒住耐二（1991）小笠原諸島の陸産貝類の生息状況とその保全策2次小笠原諸島自然環境  
現状調査報告書、東京都立大学、pp．245－282．  
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表1 大型土壌動物の組成（1999年6月と11月：個体数／1n了）  

群落型  シマイスノキ林   オガサワラビロウ林  ムニンヒメツパキ林  ギンネム林  
調査年月  1999年  1g99年  1999年  1999年  

6月  11月  6月  11月  11月  6月   6月  11  

クモ網カニムシ目  
クモ網ヤイトムシE  

クモ網クモ目  
甲殻網等脚目  
ヤスデ網  
ムカデ網  
コムカデ網  
昆虫網コムシ目  
昆虫網ガロアムシ目  
昆虫網カメムシ目  
昆虫網甲虫目  
昆虫網ハエ目  
鼻虫網ハチ日  
総個体数  

12．8  24．0   

0．0   0．0  

89．6  16．0   

0．0   48．O  

g6．0   40．0   

6．4   8．0   

0．0   0．0  

4l．6  56．0   

6．4   0．D   

O．0   0．0  

320．0  704．0  

12．8   0．0  

121．6  224川  

707．2 1120．0   

11  8   

0．0   0．0   

0．0  24．0  

99．2   8．0   

0．0  24．0  

25．6  368．0   

9．6  32．0   

0．0   0．O  

16．0  16．0   

0．0  0．0   

3．2   0．0   

6．4  64．0   

0．0   48．0  

1g2D 1296川  

352．0 1銅0．0  

9  11   

0．0   0．0   

0．0  24．0  

67．2  48．0   

3．2  8．0  

12．8 176．O  

12．8  16．0   

0．0  32．0   

6．4 192．0   

0．0  0．0   

0．0  0．0   

6．4  480．0   

3．2  32．0  

227・2 2496川  

339．2 350も0   

10  10  

0．0  16．0   

0．0  0．0  

105．6  8．0   

0．0  8．0  

28．8  72，0   

3．2  56，0   

0．0  0．0   

0．0  0．0   

0．0  0．0   

3．2  0．0  

22．4 128．0   

0．0  16．0  

19．2  朗0川  

182．4 1184．0  

6  8  

表2 大型土壌動物の組成（1977年6月：個体数／1∩了）1）  

群落型  シマイスノキ林 オガサワラビロウ林 ムニンヒメツバキ林 ギンネム林  
調査年月’  1977年  1977年  1977年  1977年  

6月  6  6月  6月  

クモ網クモ目  
甲殻網端脚目  
甲殻親等掛目  
ヤスデ網  
ムカデ網  
昆虫網ゴキブリ目  
昆虫網バッタ日  
長虫網ハサミムシ目  
昆虫網カメムシ目  

35，2  

44，8  

99．2  

9．6  

3．2  

0．0  

0．0  

0．0  

3．2  

12．8  38．4  

0．0  435．2  

6．4  3088．0  

169．6   

0．0   

0．0   

0．0   

0，0   

0．0   

0．0  

32．0   

0．0  

80，0  

102．4  

16．0   

0．0   

0．O  

12．8   

0．0   

3．2   

9．6   

0．O  

li．1  

昆虫網チャタテムシ日  9＿6  

昆虫網甲虫自  
足虫網ハエ目  
昆虫網ハチ日  
給個体数  300．8  3712．0  

5  9  
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シマイスノキ林  

1977年  

1999年  

OIi  lOli  20，1  3011  401（  50≠   60％   70％   80I1  90I1 100！i  

オガサワラビロウ林  

1977年  

1999年  

OIi  lOli  2肌   30，i  40，i  501（  60％   70≠   80！1  90，i lOO！l  

ムニンヒメツバキ林  

1977年  

1999年  

0％  10％  20Ii  30％   40Ii  50％   60Ii  70†i  80％   90Ii lOOli  

ギンネム林  

1977年  

1999年  

OIi  lO†i  20†1  30％   40†i  50†i  60†i  70†i  80†i  90†i lOO％  

田クモ日  田等脚目  口ヤスデ網  口甲虫目  白ハチ目  口その他  

図11977年1）と1999年の群落型ごとの土壌動物群の構成  
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小笠原諸島父島におけるヤシの分布と生態の多様性  
竹原明秀（岩手大学人文社会科学部）   

要約   
′小笠原諸島父島において、ヤシ科植物4種の分布や形態的・生態的特徴を調査した。その結果、固有種  

のノヤシとオガサワラビロウは自然植生域、移入・帰化種のヤマドリヤシヤクロツグなどは人為的な影響  
を受けた地域に分布がみられた。特にノヤシの個体群構造は歪んでおり、種維持にとって充分な個体数が  
生存しているとは言い切れない。   

Abstract  

ThedlStnbutlOnS，mOrPhologlCalandecoIoglCalcharacteristlCSO［4palmswereinvestlgatedintheChichi］il－1a  
Jsland．A5a re甜叱endemjc5匹Cie5（α加αJな桝β劇γ叩川勅8月d力血批眈＝止血肌如V訂・占0′血e′正一）were  
distnbutedintheIuturalvegetEtionarea，andimportedandJornaturalizedspecies（Ch′叩a／idocaTP・L3hl（esce′∫Sand  
ATmgaL7Ym7LLavar，eTlg［enela］．）weredetectedinthehumalldisturbedarea・EspeCially，thepopulalionstruCtureOf  
C・SLTVOTPnumWaSdlStOJledingrowthstage，andthenumberofindividualswasnotenoughtopreservespeciesfrom  
extinction．   

1．序   

ヤシ科植物は熱帯から亜熱帯にかけて分布する木本植物で、直立する幹とその先端に叢生する多数の大  
型の薫からなる樹形をなし、形態的にも生態的にも多様な特徴を有している。特に熱帯多雨林では多種多  
様のヤシが混生し、熱帯の独特の植生相観を形成する役割を果たしている。また、ココヤシ、アブラヤシ、  
ナツメヤシなどでは工業原料、トウ、カナリーヤシ、ワシントンヤシなどでは建築材料、街路樹、庭園木  
などの用途が知られ、熱帯から温帯にかけて広く栽培されている。さらに栽培木からの逸出や帰化がしば  
しばみられ、原産地から離れた地域にも分布域を広げている種もある。   

日本では6属6種のヤシが分布し、小笠原諸島では固有種のノヤシとオガサワラビロウ、移入（逸出）・  
帰化種のヤマドリヤシ、クロツグ、カブダチクジャクヤシなどが生育している。これらの種のうち、ノヤ  
シは属の起源が特異的で生育する個体数も少ないことから、保護上屋要な野生生物種（東京都指定Cラン  
ク4りに指定されている。一方、多くの移入・帰化種は人為的に持ち込まれた個体から各地に分散し、広  
がっていったと考えられ、種による分散能力や生活様式の違いによって、現在の分布・生育状況は大きく  
異なっている。   
本研究では、′ト笠原諸島父島においてノヤシとオガサワラビロウを主体に、移入・帰化種を含めたヤシ  

の分布や生態を明らかにし、大洋畠という特殊な立地環境を考慮に入れた種の保護方法を考察する。   

2．調査方法   
調査は次の二つの内容を1998年6月、9月、1999年3月、11月、2000年3月に行った。  

2－l．全島レベルのヤシの分布   

父島におけるヤシ科植物（衷l）の分布を明らかにするために、夜明道路以北の地域を主体に踏査し、  
眺望が効く稜線上（中央山、傘山、夜明山、乳頭山など）■や道路・遊歩道から双眼鏡などを用いて、実生・  

稚樹を除いた個体の位置を地図上に記録した。  
2－2．谷頭におけるヤシの分布・生態   

初福山山頂から約200m西南西にある小さな谷頭において、微地形を考慮に入れた約70mX40mの調査  
区（面積0．15ha）を設置し、その中に出現したヤシ全個体と胸高直径（DBH）が8clれより大きい樹木に関  
して、マッピングと毎木調査を行い、ヤシに関しては菓の数や結実の有無なども記録した。   

3．調査結果  
ユーl．全島レベルのヤシの分布   

ヤシの分布は固有種と移入・帰化種では明らかに異なっていた（区＝）。   

ノヤシは単木状に生育し、中央山東側から初審山西側と北側、傘山東肌乳頭山南側などの自然植生l）  
内の沢沿いでやや湿性な立地に生育していた。記録できた成熟木は林冠から抜け出たものが主で100個体  
強であったが、父島全体ではこの】．5倍を超えない程度の個体数があると考えられた。一方、オガサワラ  
ビロウは父島において最も普通の樹木2）といわれ、尾根上の乾性地から斜面中部の適潤地に分布し、ノヤ  
シとは排他的な関係にあった。   

ヤマドリヤシ（一般名アレカヤシ）は境浦～扇浦～小曲～長谷に至る道路沿いを主体に、家屋や耕作地  
の周辺などに分布していた。これらは植栽されたものかそれらから逸出したものがはとんどで、場所によ  
っては二次林化された旧耕作地にも残存していた。一方、帰化種のクロツグは西町～清瀬や扇浦～′ト曲、  
カブダチクジャクヤシは扇浦～小曲の道路沿いや沢沿いの湿性地に分布していた。これらの移入・帰化種  
は幹を叢生（ヤマドリヤシでl株当たりの幹教は平均2l．5本）させ、集中的に分布しており、自然性の高  
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い地域にはほとんどみられず、人為的な撹乱を受けた地域と関連性が高かった。   

3－2．谷頭におけるヤシの分布・生態   

調査区（図2）における樹種毎に算出される基底面積合計値（BA）からみた優占度が高い種はムニンヒ  
メツバキ、タコノキ、オガサワビロウ、オガサワラボチョウジ、ノヤシの順であった。ノヤシは谷底面や  
水路内に17個体（成熟木8個体、若木5個体、実生4個体）、オガサワラビロウは谷底斜面上～中部に42  
個体（成熟木9個体、若木16個体、実生17個体）がそれぞれ生育していた。いずれのヤシも樹高が高く  
なるにつれて乗数は増加し、ノヤシでは樹高8m以上、オガサワラビロウでは樹高7．5m以上になると開花  
結実が始まり、若木から成熟木へと生育段階が移行していた（囲3）。   

4．考察   
固有種のノヤシとオガサワラビロウは自然植生を主体に分布し、単木状に生育している。‘これに対して  

ヤマドリヤシやクロツグなどの移入・帰化種は人為的攫乱を受けた地域に分布し、多くの幹を叢生する形  
態的特徴を有している。さらに移入・帰化種は高い結実率を持ち、鳥類による種子分散能力が高く、今後、  
分布域を広げていくと考えられる。その結果、固有種が置き換えられる可能性がないとは言い切れない。  
一方、ノヤシは成熟木に対して実生・若木の個体数は少なく、生育段階による個体群構造は大きく歪み、  
種維持にとって充分な後継樹が確保されているとはいえない。また、ノヤシは個体数が増加している））と  

いわれているが、人為的影響を受けた地域での実生の多くはカンショオサゾウムシの食害を受け、成熟木  
に達するまで生残するかは疑問が残る。このため、ノヤシの種維持を考える当たっては、残存する自然植  
生域に成立する個体群を基本と考え、これらを充分に保護していく必要がある。このことは大洋島という  
限られた地域でのみ分布する種にとって、同一種でも異なる地域からの個体導入によって遺伝子レベルで  
の汚染が発生する可能性があるためである。   

5．まとめ   

以上から、父島におけるヤシ科植物は種によって分布様式や形態的・生態的特徴が大きく異なっている。  
特に固有種は自然植生域に分布するのに対して、移入・帰化種は人為的な影響を受けた地域に分布し、分  
布域を広げる能力を有している。したがって、固有種を保護するためには現存する自然性の高い地域を基  
本にし、異なる個体群の導入を行わない保護を実行する必要がある。   
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1）大野啓一t井関智裕（1991）父島、母島、兄島、弟島の植物群落と植生図一近年の植生変化にふれて－．  
第2次小笠原諸島自然環境現況調査報告書、東京都立大学、pp．76－126．  

2）清水善和（1981）父島における主要樹種67種の全数推定．小笠原諸島自然環境現況調査報告書（2）、  
東京都、pp．55－60．  

3）清水善和（1983）小笠原の山地型自然林における主要樹木75種の親木・稚樹・実生の出現状況につい  
て．小笠原研究年報、‘：42－52．  

4）東京都環境保全局（1998）『東京都の保護上重要な野生生物種』、77p．  

5）塚本洋太郎（総監修）（1994）『園芸植物大事典コンパクト版』′」、学館、30り9p．   
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表1父島に生育する主なヤシ科植物の特徴5）  

和名（学名）  原産地  幹の 幹の高さ 幹の太さ果実のサ 備考  

ノヤシ（Cノノ〟0∫Jノ卵5∂叩〃ノ冴〟エ∬）  

オガサワラビロウ   
（上ル／∫Jαフβdノ〟e〟Sノ5Var．如ノ〟e〟∫ノ∫）  

ビンロウジュ（J′eC∂C∂reC血）  

クロツグ（J√eJ耶け甜〟ノ∂Var．eJ好ノe√ハ  

カブダテクジャクヤシ（ね刀′Dfβ屈ノJ／5）  

ヤマドリヤシ（（冶〃岱∂ノ／血（詔′p〟ざノ〟Jesce〃5）  

ココヤシ（α）COg刀〟Cノノ豆′甘）  

シンノウヤシ（用oeJ】J∬rO由eJeJiJf）  

小笠原  単生  7～16 15～20  12× 9  

25×20  

45×25  

¢15～20  

¢10～20  

20×15  

350×170  

12× 5  

固有種  

固有変種  
薬用・嗜好料  
帰化  
装飾樹・工業原料  
庭園樹・観葉植物  
工業原料・鑑賞樹  
生け花用  

20～23  40～60  

10～20 10～15  

2へ′ 5   5・～10  

4～12 10～13  

7～ 9  5～15  

12～30  50～80  

2～ 4  5～15  

小笠原  単生  
東南アジア  単生  
南西諸島   叢生  
東南アジア  叢生  
マダガスカル 叢生  
メラネシア  単生  
ラオス  草生  



ノヤシ（Of〝〟5fな′〃〟∫dγひり〟乃l‘刑）  オガサワラビロウ（エ川f5加d C血印∫f5Var・如一品∽蕗）  

ヤマドリヤシ（αり5止血cβゆ混ざ血Jg∫Cg那）  クロツグ（Ar叩d‘re桝混血var・叩Jgわ）  

図1 父島北～中央部におけるヤシ科植物の分布  
ノヤシ・ヤマドリヤシークロツゲ＝丸印は成熟木の位置、三角印はノヤシに頬綾  
する不明なヤシの位置、オガサワラビロウ‥群生する地域、等高線は100m間隔  
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図2 初篠山付近の谷頭におけるヤシや樹木の分布  
山印付きの破緑＝斜面傾斜角度が変わる速急線、破線：恒常流がない不明瞭な流路、実線＝明らかな流路  
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第3章  

島喚における移入種の侵入・定着過程に関する研究  
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小笠原諸島における移入種の侵入・定着過程に関する研究－1  
一移入種の遺伝子集団の把握に関する研究   

五箇公一（国立環境研究所地球環境研究グループ）   

要約   
小笠原における侵入生物種の遺伝的変異に関する知見を集積し、集団遺伝学・生物地理学的側面より、  

それら侵入生物の侵入過程に関する基礎的データを得ることを目的として小笠原で最も繁栄している侵入  
昆虫の一種、セイヨクミツバチの分布と遺伝的変異を調べた。父島および母島より採集した働きパチのア  
ロザイムおよびミトコンドリアDNA変異を調べた結果、島間で遺伝的分化が生じていることが示唆された。  
また、これまで報告のなかった小笠原のハダニ類の採集を行い、形態及びアロザイム変異に基づき種構成  
を調べた結果、父島、母島および兄島で様々な種が確認され、日本未記載種の存在も確認された。   

Abstract   
WeinvestigatedgeographicdlStnbutionandgeneticvarlatlOnOfthetwoarthropodsgro11pS，thehoneybees（Apis  

me／l昨JYl）aJld the spider mtes（Tetra11yChidae），at OgasawaraIslands．Tne survey for allDZyme aIld mlDNA  
VarI8†Kmhd血Ied血egenelicdiver苫enCeberween抽ehoJleybeepopu】∂lion5inCIuchjjjm8j5Iand抑dH∂11亘血8  
i5】8血M叩ho】oglC8】charac一打珊da】】0叩れePa拝erl】j・＝血＝画de＝n血5CO】】ectedjnChjc旬日¶a，Jづa旬i】¶a‡Ⅲd  
Ani）imaislarLdsshowedthattherearemanyspeciesillCludingulikrLOW】1SPeCiesinOgasawara．   

1．序   

′j＼笠原諸島のように、その誕生以来一度も大陸と陸続きになったことのない海洋上の島を海洋島と呼ぶ。  
海洋島として有名な島にはノ」、笠原の他にガラパゴス諸島やハワイ諸島が挙げられる。いずれも比較的小さ  
な面積しか無く、その隔離された地理的条件によって、島内における生物種は、偶然海を渡ってたどり着  
いたと考えられる祖先種から独自の進化プロセスをたどった、大陸には見られない、固有種に富んでいる。  
また、生物が島にたどり着く確率が低いため、その生物相は特定の分類グループに偏ったものになってい  
る。加えて、定着の困難さから生態系ニッチェの空きが多いこと、肉食性の大型動物や大型草食獣がいな  
いため、天敵に対する防御形質が進化していない場合が多いこと、生態系の構成要素が貧弱なため競争や  
食う喰われる関係などの生物間相互作用の働きが単純であることが特徴として挙げられ、このような要因  
から大洋島の生態系は一般に外来の生物種による撹乱に対して極めて脆弱であるとされるl）。   
特に小笠原諸島では侵入生物による生態系の撹乱が顧若に観察されており、例えばヤギの放飼による植  

生の壊滅的ダメージや、アフリカマイマイによる在来固有陸産貝類の駆逐、ギンネムヤアカギによる固有  
植物相の変容など、枚挙に暇がない9）。いわば、小笠原諸島は生物学的侵入のケーススタディの宝庫と言  
っても過言ではない。本諸島における侵入種問題は、種の絶滅や生物多様性の減少という憂慮すべき問題  
であることは言うまでもないが、逆に純粋に進化生態学的側面から捉えた場合、生物の侵入プロセスとそ  
れによる生物種の進化に関わる現象の実験場とも考えられる。   
外来生物は全てが新天地に定着できるわけではなく、多くの種は環境の変化に適応できずに滅びてしま  

う。しかし、一部の生物種が新天地の環境に適応し、定着が成功し、分布を拡大していく。その背景には、  
新天地に適応できるだけの適応形質変異が侵入生物集団に備わっている必要があり、集団の遺伝的変異が  
重要な決定要因となることが示唆される10）。また、侵入・定着に成功することで、侵入生物集団の遺伝子  

組成も淘汰やドリフトの効果によって大きく変化することも想像される。即ち、小笠原に侵入・定着した  
外来生物個体群も侵入過程でその遺伝子組成が変化し、原産地の個体群とは異なった遺伝集団となってい  
る可能性がある。しかしながら、こうした集団遺伝学的データに基づく侵入生物の個体群構造に関する研  
究例は少ない。   
そこで、本研究では小笠原における主に二つの節足動物侵入種を材料として、侵入生物種の遺伝的変異  

に関する知見を集積し、集団遺伝学・生物地理学的側面よりそれら侵入生物の侵入過程に関する基礎的デ  
ータを得ることを目指すことにした。材料とする生物種はセイヨウミツバチ4血＝冊／／昨用とハダニ類  
聴けanychidaeである。   

セイヨウミツ／くチは養蜂用として明治初期に導入されたものとされるd）。日本本土では天敵であるスズ  
メパチ類の存在により本種は野外に定着できないが、小笠原諸島には天敵が存在しないため父島と母島を  
中心に野生化している。そのため固有ハナバチ類との間に競争関係が生まれ、固有種の衰退を招いている  
6）。本種は兄島にわずかに一部繁殖している以外は周辺の無人島には生息しておらず、女王バチの移動能力  

は限られていると考えられる。戦後の本土復帰後も巣箱の導入がわずかながら続いていることから、本土  
からの遺伝子流動はある程度は保たれている可能性はあるものの、戦前より野生化し、これまで繁殖を続  
けてきた個体群は淘汰やドリフトによって独特の遺伝子組成を構成していることが期待される。   
ハダニ類は極めて微小な植物吸汁性のダニで、いくつかの種は農作物を加害し、本土では重要農業書虫  

となっている8）。′」、笠原諸島ではこれまで本格的にハダニ類の調査がなされておらず、固有種の存在はお  

－128－   



ろか、本土や南方諸国からの侵入種の存在も未確認のままである。小笠原諸島では農業の規模は小さいが、  
様々な畑作物や熱帯果樹の栽培・増殖を目指して導入が行われており、これらの植物に付着して農業害虫  
であるハダニ類も侵入している可能性は高い。同時に小笠原の自然植生にも寄主拡大によって侵入し分布  
拡大する恐れがある。   

本研究では、l）小笠原におけるセイヨウミツバチ個体群の遺伝的変異の定量的解析と遺伝的分化の程度  
の把握、2）小笠原におけるハダニ類の生息実態の調査とその遺伝的変異の解析を行った。また、向時に、  
3）侵入昆虫の研究が盛んであるハワイに渡り、ハワイ大学の協力の下、ハワイにおける侵入生物の現状や  
セイヨウミツバチに関する情報を収集し、サンプルの採集を行い、遺伝的変異を調査した。   

2．研究方法  
セイヨウミツパチおよびハダニ類の採集  

199亀牛5月および2000年1月に小笠原諸島の父島および母島に渡り、野外で訪花活動をしているセイ  
ヨウミツパチ（働きバチ）および植物に寄生しているハダニ類を採集した。また、19卯年4月にハワイの  
カウアイ島へ渡り、野外で訪花しているセイヨウミツバチを採集した。採集したサンプルは、セイヨウミ  
ツバチは冷凍保存し、アロザイム変異およびミトコンドリアDNA変異の解析に供試した。ハダニ類は一部  
をアルコール標本とし、形態分類に基づく種の同定を行った。また、生体サンプルについてはアロザイム  
変異を調査した。   

アロザイム変異の調査   
アロザイムとは酵素タンパクの多型であり、触媒機能は同一だがアミノ酸配列に違いがある酵素群（ア  

イソザイム）のうち、特に同一遺伝子座で支配されている酵素群をさす。アロザイム変異は電気泳動法に  
よって分離する。本研究ではGokaalldTakafしゎi（199S）1）の方法に準じて行った。セイヨウミツバチはその足  

一本を、またハダニ類は一個体を20〟Lの酵素抽出用バッファーですり潰し、得られた酵素液を電気泳動  
に供託した。泳動後、泳動の支持体（ゲル）中に分離したタンパクを特定の酵素染色液で染色し、アロザ  
イムを検出した。得られたアロザイムバンドパターンより、各個体の遺伝子型を解析し、個体群ごとに遺  
伝子型頻度および遺伝子頻度を求めた。   

ミトコンドリアDNA変異の解析   
ミトコンドリアDNAのチトクロムオキシダーゼのコード領域（COl－COIT）をPCR法によって増幅し、  

その増幅産物の塩基配列を解析することで遺伝的変異を調べた。PClミ（ポリメラーゼ・チェーン・リアク  
ション）は、微量のDNAからDNA合成酵素（DNAポリメラpゼ）によって多量のDN∧を複製する技術  
である勺。セイヨウミツパチの足l木をバッファーですり潰し、得られた溶撒にプロテナーゼを添加して  
タンパクを分解し、DNA溶液をとした。これを鋳型として、COt－COII特異的なプライマJ）とDNAポリ  
メラーゼによってCOトCOII領域を増幅した。得られた増幅産物をオートシークエンサーにかけて塩基配列  
を解読した。   

形憶精査   
ハダニ類はアルコール標本として保存し、・形態精査を行い、種の同定を行った。   

3．研究結果  
り 小笠原諸島におけるセイヨウミツバチの遺伝的変異   
セイヨウミツバチは父島、母島において大量に訪花が確認された。また父島において野生典の存在も確  

認した。しかし、兄島では今回の調査範囲ではその飛来は確認されなかった。父島より83個体、母島より  
36個体のサンプルを採集した。   

サンプルのアロザイム変異を調査した結果、リンゴ酸脱水素酵素（MDtAT）およぴエステラーゼ（EST）  
に変異が認められた。MDHには3つ、ESTには2つの対立遺伝子が存在した。これらの対立遺伝子頻度に  
は地理的な変臭があり、島内の地域間で差が認められた。また、MpHでは、父島サンプル全休の遺伝子頻  
度と母島サンプル全体の遺伝子頻度の間に差が認められ、島間での遺伝子流動が制限されていることが示  
唆された（図l）。   

ミトコンドリアDNA変異についてはPCR反応がうまく進まず、これまで得られたサンプル中、父島3  
個体、母島S個体、合わせて11個体のみのチトクロムオキダーゼ領域の塩基配列を解読できた。セイヨウ  
ミツバチにはいくつかの亜種が含まれ、それぞれの亜種のミトコンドリアDNAの塩基配列データは文献情  
報あるいは遺伝子情報のデータベースとして入手が可能である2）。′J、笠原のセイヨクミツバチでは4つの  

ハプロタイプ（遺伝子型）が検出され（図2）、そのうちの3タイプは、月．〝ほ／／昨m〝′e／／昨仰，」・刑e／／仲川  

c椚′Cα∫廟および月．〝JビJJ節′Ⅵ毎〟∫J皿の塩基配列と一致した。残りの1タイプは、いずれの亜種の配列とも  

一致しなかった。父島の3個体のハブロタイプは、Cの′C口∫血，J輌…および不明亜種の配列を示した。¶  
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方、母島のg個体のハプロタイプは全て〝∫eJJ殖／Ⅵの配列を示した（囲3）。   

2）小笠原におけるハダニ類の生息実態および遺伝的変異   

ハダニ類は、本土では一般に民家、農耕地、道路周辺など撹乱地に多発する傾向が強いが、父島、母島  
とも上記撹乱他においても発生は乏しく、その生息数は本来少ないことが示唆された。父島、母島では港  
周辺の侵入雑草と思われる草本植物からの採集が多く、これらは侵入種である可能性が高い。また、父島  
亜熱帯農業センター内の果樹からも採集された。兄島でもハダニは確認されたが、その生息密度は低いと  
考えられた（表1）。   

PGM、MDH、およびPGIのアロザイム分析の結果、いくつかの種は本州におけるハダニ類と同じ／くンド  
パターンを示したが、多くの種は異なったバンドパターンを示し、日本未記載種あるいは新種であること  
が示唆された。また、採集したいずれのサンプルもアロザイムに種内変異は認められなかった。   

3）ハワイにおける侵入生物の実態およびセイヨウミツバチの遺伝的変異   

ハワイ諸島においても多くの侵入昆虫が古くから認められており、その定着・分布拡大による在来昆虫  
相へのダメージが報告されている5）。また、近年では、ハワイ大学を中心に天敵農薬などの有用昆虫の放  
飼による生態影響に関する研究が進められている。   

ハワイのセイヨウミツバチは1857年にカリフォルニアより導入されたのが最初とされる。現在も養蜂業  
は盛んであり、巣あたりのハチミツ生産量は国内一である。また、海洋に囲まれ、隔離された環境で生息  
するため、アカリンダニやミツバチヘギイタグニ等の世界的な病害寄生性生物がこれまで報告されておら  
ず、健全なコロニーを保護するため島の外からのハチの持ち込みは厳しく制限されている。逆に本土やカ  
ナダへ健全なコロニーとして輸出が行われている。   

カウアイ島で採集したセイヨウミツバチワーカーのアロザイム分析の結果、MDHでは小笠原と同じく3  
つの対立遺伝子が存在し、遺伝子頻度は母島に類似した。エステラーゼは変異が認められず、ひとつの遺  
伝子に固定していた（図4）。   

4／考察   

′」＼笠原のセイヨウミツパチは、明治初期に本土より連び込まれたイタリア産3コロニーが最初とされる。  

今回のアロザイム変異の解析結果から、島内のセイヨウミツバチには遺伝的変異が維持されており、野生  
化したコロニーも含め、様々な起源のコロニーが島内に存在することが示唆された。また、MDH遺伝子座  
の遺伝子頻度には父島と母島の個体群間で差が認められ、島ごとに国有の遺伝集団を構成していることも  
示唆された。ミトコンドリアDNAの塩基配列解析結果から、小笠原には少なくとも4つのセイヨウミツバ  
チ亜種が生息していることが示された。さらにそのハブロタイプの分布にも島間で差があり、母島ではイ  
タリアンと呼ばれる〝′gJJ昨′Ⅵ亜種のみが検出され、父島ではそれ以外の系統が検出された。小笠原に一番  

最初に導入されたセイヨウミツバチはイタリアンであるとされる。本研究の結果は、導入当初のセイヨウ  
ミツバチ集団は、母島では隔離された環境で維持されているが、父島では最初の導入後（明治時代以降）  

も巣箱の導入が行われていたことを物語っている。解析個体が限られており、今後さらに解析サンプル教  
を増やし詳細な調査を行う必要があるが、母島のセイヨウミツ／くチは、遺伝的に隔離された状態で今日ま  

で世代を重ねている可能性が高く、その遺伝的構造および適応形質変異がどのようになっているのか、非  
常に興味深い。   

′ト笠原と同じ大洋島であるハワイ諸島でも、セイヨウミツパチは繁栄しており、その導入後の歴史は140  

年余りになる。また、健全なコロニーを維持するために、導入後、島外からのコロニーの持ち込みが厳し  
く制限されていることから、小笠原以上に隔離された個体群が形成されていることが予測される。実l掛こ  
カウアイ島で採集したサンプルのアロザイム変異を調べた結果、小笠原個体群で多型が認められたエステ  
ラーゼ遺伝子座は一遺伝子に固定しており、相対的にカウアイ島の個体群の遺伝的変異が乏しいことが示  
唆された。   

島喚におけるセイヨウミツバチは帰化植物とともにその分布を広げたと考えられているd）。今後、小笠  
原およぴハワイ諸島におけるミツパチ集団の遺伝的構造と帰化植物の遺伝子流動を調べることで、鳥喚に  
おける侵入種間のパートナーシップという生物学的侵入の新しい側面を明らかにすることができるであろ  
。   

ハダニ頬については、今回の調査結果から、本州とは異なる様々な種が存在することが初めて明らかに  
なった。大部分は帰化植物から採集されたが、固有植物に寄生する種も碓認されており、新種が含まれる  
ことも明らかになっている。一方で、本州で重要農業害虫とされる広域分布種のカンザワハダニも礁認さ  
れており、本州より農産物とともに持ち込まれた可能性がある。こうした微小な節足動物の世界において  
も「固有種」と「侵入種」が存在する。たとえダニといえども固有性という点では他の生物種と同様に貴  
重な存在であり、できるだけ早く種の同定を行い、新種記載していく必要がある。  
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5．まとめ   
小笠原諸島における最も繁栄している侵入昆虫種セイヨウミツパチの遺伝的変異をアロサイムおよびミ  

トコンドリアDNAについて調べた結果、父島個体群と母島個体群の間で遺伝的な分化が生じていることが  
示唆された。また、微小節足動物の植物寄生性ダニ（ハダニ）の分布を調べた結果、カンザワハダニなど  
の広域分布種の侵入も認められたと同時に、日本未記載種の存在も確認された。こうした節足動物種の種  
構成や分布、遺伝的構造や系統関係を明らかにすると同時に、ハワイ諸島における研究例のように、侵入  
種と固有種の生物間相互作用についても詳細な研究を行う必要性が示された。   

6．本研究により得られた成果   

′ト笠原諸島という隔離された環掛こ定着繁栄したセイヨウミツバチの遺伝的構造および層歴に関するデ  
ータが初めて得られた。ハダニ類の生息実態が初めて明らかにされた。   
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図1小笠原父島および母島で採集されたセイヨウミツ／くチ各地域サンプルのMDH（上）およびエステラー  
ゼ（下）遺伝子座の対立遺伝子頻度  
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● ●  

A 5．－TTTTTAAA〔TTTTATTAAAATTT〔〔〔－A〔TTAATT〔4TATTAATTTAAAAATAAATTAATAA〔AATTTT－AATAAAATAAATAATTAATTTT  
B mTTAAA〔TTTTATTAAAATTT〔〔〔－A〔TTAATT〔ATATTAATTTAAAAATAAATTAATAA〔AATTTTTAATAAAATAAATAATTAATTTT  
C TTTTTAAA（TTTTATTAAAATTT〔〔〔LA〔TTAATT〔ATATTAATTTAAAAATAAATTAATAA（AATTTTTAATAAAATAAATAATTAATTTT  
D TTTTTAAA〔TTTTATTAAAATTT〔〔〔〔A（TTAATT（ATATTAATTTAAAAATAAATTAATAA〔AAmTTAATAAAATAAATAATTAATTTT  

■  
ATTTTTATATTGAATTTTAAATT〔AAT〔TTAAAGATTTAAT〔TTTTTATTAAAATTAATAAATTAATATAAAATAAAA〔AAAATATAA〔AGA  
ATTTTTATATTGAATTTTAAATT〔AAT〔TTAAAGATTTAAT（TTTTTATTAAAATTAATAAATTAATATATAATAAAA〔AAAATATAA〔AGA  
ATTTTTATATTGAATTTTAAATT〔AAT（TTAAAGATTTAAT〔TTTTTATTAAAATTAATAA＾TTAATATATAATAAAA〔AAAATATA＾〔AGA  
ATTTTTATATTGAATTTTAAATT〔AAT〔TTAAAGATTTAAT〔TTTTTATTAAAATTAATAAATTAATATAAAATAAAA〔AAAATATAA〔AGA  

●  

ATATATTTAl．TAAAAl．TTAATTl．ATTAAAATTT〔〔A（ATGATT〔ATATTTATÅm〔A＾GAÅT〔AAATT〔ATATTATG〔TGATAATTTAATT  
ATATATTTATTAAAATTTAATTTATTAAA＾TTT〔〔A〔ATGATT（ATATTTATATTT（AAGAAT〔AAATT〔ATATTATG〔TGATAATTTAATT  
ATATATTTATTAAAATTTAATTTATTAAAATTT（〔A〔ATGATT〔AT＾TTTATATTT（AAGAAT〔AAATT（ATATTATG〔TGATAATTTAATT  
ATATATTTAllTAAAAITTAÅTTILATTAAAATTT〔〔A〔ATGAl．TTAl．A一丁TATAl’Tl．〔AAGAAT〔AAATT〔ATATTATG〔TGATAATTTAATT  

●  

l－〔ATTT（ATAÅTA7AGTTATAATAATTAl．TATTATAATTT〔AA（ATTAA（TGTATATATTÅTTTTAGATTTATTTATAAA（AAATTTT〔AAA  
T〔ATTT〔ATAATATAGTTATAATAATTATTATTATAATTT〔AA〔ATTAA（TGTATATATTATTTTAGATITATTTATAAA（AAATTTT〔AAA  
T〔ATTT〔ATAATATAGTTATAATAATTATTATTATAATTT〔AA〔ATTAA〔TGTATATATTATTTTAGATTTATTTATAAA（AAATTTT〔AAA  
T〔ATTT〔ATAATATAGTTATAATAATl’ATTATTATAATTT〔AA〔Al．TAA（T（ユTATATATTAITTTAGATTTATTTATAAA（AAATT（T〔AAA   

●  

TTTATTTTTATTAAAAAAT〔ATAATATTGAAATTATTTGAA〔AATTATT〔〔AATTATTATT（TATTAATTATTTGTTTT〔〔AT〔ATTAAAAA  
TTTATTTTTATTAAAAAAT〔ATAATATTGAAATTATTTGAA〔AATTATT〔（AATTATTATT〔TATTAAITATTTGTm〔（AT〔ATTAAAAA  
TTTATTTTTATTAAAAAAT〔ATAATATTGAAATGATTTGAA〔AATTATT〔〔AATTAITATT（TATTAATTATITGTm（〔AT〔ATTAAAAA  
TTTATTTTTATTAAAAAAT〔ATAATATTGAAATTATTTGAA〔AATTATT〔（AAITATTATT〔TATTAATTATTTGTTIT〔⊂AT〔ATTAAAAA  

TTTTATATTTAATTGATGAAATTGTAAAT（〔TTTTTTTT〔AATTAAAT〔AATTGGT〔AT〔AA－3■ A：A．meJlihrameN  
TTTTATATTTAATTGATGAAATTGTAAAT（（TTTTTTTT（AATTAAAT（AATTGGT〔AT〔AA B：A．me／l）h？raCauCaSica  
TTTTATATTTAATTGATGAAATTGTAAAT〔〔TTTTTTTT〔AATTAAAT（AATTGGTeAT〔AA C：A．meIIIl管用？  
TTTTATATTTAATTGATGAAATTGTAAAT〔〔TTTTTTTT〔AATTAAAT〔AATTGGT〔AT〔AA D：A．meIIEteraIigus眈a  

図2．小笠原のセイヨウミツパチにおけるミトコンドリアDNA－COl領域（522bp）の塩基配列  

★の部位が塩基置換変異している  
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Hahajima  Chichijima  

OllOy8m8PII鵬   

○  

●  
◎  

●  

A：月．J刀伽〝I8〟如   

B：A．爪○〟fね帽¢aUCaきわa   

C：A．〝値J〃′一指？   

D：A．〝■伽均〟5〟鉛  

図3．小笠原で採集されたセイヨウミツパテにおけるミトコンドリアDNAハブロタイプの地理的分布  
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E＄tera＄e   

●A   
⊂⊃B  

Total四31  

●   
図4 カウアイ島で採集されたセイヨウミツパテ地域サンプルにおける  

MDHおよびエステラーゼ遺伝子座における対立遺伝子頻度  
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表1小笠原諸島で採集されたハダニ頬  

寄主植物  採集されたダニ頸  

n！f帽〃γC仙5属ハダニ  

ニセラーゴカプリダニ  

OJ均○〃γC加古属ハダニ  

ヒメハダニ  

丁七I帽〃yC仙5属ハダニ  

母島 シマグワ（固有種）  

Morusmus打a／由  

モクタチバナ  
Ard由由S′c上〉OJdf  

グンバイヒルガオ  
什L小OmeaJ）eSC∂p伯e  

アルファルファ  
〃ed／cago5afルa  

テリミノイヌホオズキ  
So／∂ロリm5p．  

クサトベラ  
Scacvo／a5C〟cea  

指摘√γ¢仙5属ハダニ  

Tbl招nyCわU5展ハダニ   

Tb打anyc加古展ハタニ  

シコクカプリダニ  

0噌○〃γC仙5層ハダニ  

ニセラーゴカプリダニ   

カンザワハダニ  

父島 テリハポク  

Ca／qp／1y仙m〟1叩坤仙J¶  
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小笠原におけるギンネム林の動態  
山村靖夫（茨城大学理学部）   

要約   
20年間の長期継続調査のデータに基づいて小笠原のギンネム林の更新過程を解析した。多くの林分は戦  

後成立した一斉林であり、同齢林における寿命により崩壊した。新たに侵入したギンネヰキジラミの食害  
は一斉枯死の促進要因として重要である。小笠原のギンネム林は、定期的な探乱がある場所以外では衰退  
しつつある。   

Abstract  

RegenerationprocessesofLelJCaena］e7JCO叩hoklforesIsil10gasawaTnTslandswereana】yzedbasedol－along・tCn11  
survey▲ Most orthe forest slandswereeven－aged stands，andbrokcdowrL tl・LTOugl－the tcohort sel－eSCeI－Ce’・  
MassivedeathoftreeswasfacilitatedbytheattackornewlyirLtrCducedpsyllid・Le．／Cae］）OSeel一一StOdeじreaSeOnthe  
forestsitesotherthanpenodicallydisturbedsites・   

1．序   
ギンネム（LezLCY7e，，Er［eT（CO叩halo（Lam，）deWil）はメキシコ原産のマメ科の低木ないし亜高木で、世界の  

熱帯、亜熱帯地域に広く移入され、建築用材、薪炭材、家畜の飼料などの用途のほか、肥培植物、被陰樹  
として農業に利用されたり、土壌保全、防牒い防砂などに用いられている1）・2）・3）。移入されたギンネムは各  

地で植栽地から逸出して野生化し、海岸部の低地を中心とした広い範囲の立地で優占群落を形成している  
2）。土壌中に永く生存できる種子と強い萌芽再生力によって、傑乱への強い耐性を有する植物である。小笠  
原へは明治時代に移入され、砂防用ないし小用材用に植栽されたが．、特に戦中戦後において放棄されてい  

た宅地や耕地に広がった。   

近年、太平洋の島々ではギンネム林の衰退が報告されている。1980年代に入って、ハワイのギンネム林  
で一斉枯死が起こり、その基本的な原因は、同齢個体群の寿命にあると考えられている4）。19R4年以降、  
ギンネムを食害するギンネムキジラミ（肋re′叩御伽創血′∫〟Cra、、血rd）が、太平洋の島々に侵入して大発生  

し5）・6），7）、各地でギンネム林の衰退が進んだ写）】9）・10）。′ト笠原でも19S5年以降、毎年発生を繰り返しており、  

ギンネム林に大きな影響を及ぼしていると考えられる。   
小笠原におけるギンネム林の更新や在来植生との関係についてはいくつかの報告があるが‖），12）・‖），14）  

ギンネム林の更新過程が実際に記録された例はこれまで皆無である。この研究は、小笠原のギンネム林の  
更新過程を解明するための長期的な継続研究の一環であり、20年間のギンネム林の林分構造や生物量の変  
化から、更新パターンとその要因を解析する。   

2．研究方法   

調査を行ったのは父島の5カ所の林分で、いずれも樹高5Ⅰれから12mの亜高木林で、純朴である。宮  
の浜道調査区は道路沿いの若い萌芽再生林であり、船見山下調査区は海蝕崖上の風衝地で定期的な漠乱を  
受ける林分である。その他の3カ所（境浦、南袋沢、ジョンビーチ）は海岸に近い低地の宅地や畑の跡に  
成立した林分で前2林分に比べて立木のサイズが大きい。1977年から1り7り年の間にこれら5カ所の林分  
において12－25m2の永久方形区8個を設置し、樹高】．3Ⅰれ以上の全ての幹に印をつけ、胸高直径のBrり  
を測定した。その後、新たに樹高l．3mに達した幹を加えながら1990年までの毎年と19り3年、1りりR年に  
追跡調査を行った。   

3．研究結果  

（1）林分胸高断面積の変化   
図1は、林分の生物量の指標として単位土地面積あたりの立木の胸高断面積合計（BA）の経年変化を示  

したものである。若い萌芽再生林である官の浜道調査区は、小径木の枯死により10年間で立木密度は半滅  
したが、中・大径木の成長によりBAはこの間に1．8倍に増加した。船見山下方形区においては、lり卯年  
まではBAの大きな変化は認められなかった。大径木の枯死も見られたが、生残木の成長と萌芽更新が枯  
死木とつり合い、持続的に更新がみられたが、1993年に崖崩れにより消失した。   

境浦1区では、BAははじめの10年間は増加を続けたが、その後およそl／ユまで急減した。19り3年から  
外来樹のアカギ（β′∫亡んがdカ叩′血Blume）とシマグワ（山b－J∫♂－ノ∫′用／J∫Po辻・）が加入し、lり9R年にはこの  

2種でBAの13，2％を占めるまでになった。境浦2区は調査開始時にはBAのもっとも大きな成熟した林  
分であったが、その後立木の急激な一斉枯死が見られ、大径木の枯死によって19R3年までに当初の20％以  
下に減じた。南袋沢の二方形区では、調査期間の前半において、枯死による損失と生残木の成長がつり合  
い、BAの大きな変化はみられなかったが、南袋沢1区では1987年よりBAが減少し、囲R年には当初の  
l／3になった。南袋沢2区でも1990年よりBAの減少が始まっている。林内は疎開し、外来種のメダケ  
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（PJgわ抽∫血∫∫f〝70′∫J／Ca汀．）が侵入し、ギンネムは全く更新していない。ジョンビーチの二方形区の林分は  

1986年前後に¶斉枯死が始まり、2、3年のうちに林分が消滅した。その後、美生更新によってギンネム  
林が再生し、1り98年にはBAは～斉枯死の前の約1／3まで回復した。  
（2）立木の枯死と新加入数の篠牢変化   
調査開始から1990年までの、各方形区における年間の枯死率と加入率および幹密度の経年変化を図2  

に示した。全期間を通してみると、全ての方形区で枯死率が加入率を上回っており、したがって立木密度  
は減少している。全ての方形区に共通して、枯死率は1986年から急激に増加している（P＜0．05）。1985年  
春から始まったギンネムキジラミの大発生が枯死急増の原因になったと思われる。   

調査開始から1990年までの期間に、′ト笠原では、1980年夏の干ばつと1983年‖月の台風による記録  
的な強風書の二つの自然災害が起こり、植生に重大なダメージを与えた－5）・16）。干ばつはギンネム実生の多  
くを枯死させたと思われるが、梯高1．3Ⅰ¶以上の個体には、影響は見られなかった。一方、台風の翌年〝）  

1984年に、3つの方形区で枯死率が有意に増加しており、台風の影響と思われる。しかし、この影響はギ  
ンネムキジラミの影響ほどには顕著ではなかった。   

4．考察   
ギンネム林の一斉枯死は、立木のDBHの大小と無関係に枯死が起こる点で、′J＼径木に偏った枯死と区  

別でき、富の浜道と船見山下を除く林分で起こった。調査区以外でも、同じ期間に父島や母島で広く観察  
された。各調査区のギンネム林の立地条件および推定成立年代、調査期間中の林分の変化を表1にまとめ  
た。これらの場所のギンネム林は、齢のそろった一斉林として成立し、調査開始時点での林齢は、最高で  
30数年であった。本調査は、適湿な立地に亜高木状に成林したギンネムは、30数年から50年程度で寿命  
を迎え一斉枯死に至ることを示唆している。ハワイ諸島においても近年ギンネム林の一斉枯死現象が広く  
見られることが報告されている】8）。これらの林分も齢のそろった一斉林であり、生育年齢もやはり30－50  

年程度と推定されている。ギンネムの一斉枯死は、様々な森林に広く見られる，cohortsc11eSCellCC，1少）の現象  

ととらえることができる。   
ギンネムキジラミの大発生がギンネムの一斉枯死の原因の一つであることは明らかである。ハワイ諸  

島では、19S4年にこの昆虫が初めて記録されてから、またたく間に全域に蔓延し、ギンネム林はこれを契  
機に急速に衰退しつつある10）。沖縄でも1986年の侵入をきっかけとして立木の枯死が進み、ギンネム林  
が衰退しつつある9）。しかし、ギンネムの一斉枯死がギンネムキジラミの侵入以前から始まっていること  

も明らかである。多くのギンネムー斉林が老齢化し、一斉枯死の段階に入った頃にギンネムキジラミが侵  
入したのである。ギンネムキジラミの影響は、老齢木ほど強く受けるため8）、急速かつ広範に枯死が起こ  
ったと考えられる。ギンネムキジラミの感染は一斉枯死の“引き金”として重要な】因であるが、原因の  
全てではない10）   

ギンネム林の一斉枯死彼の更新は、立地条件や他の借物の影響を強く受けると思われる（表＝㌧ 境浦  
や南袋沢などの湿性の立地では、当初は稚樹として全く存在しなかったアカギヤシマグワなどの外来樹種  
がギンネムの¶斉枯死前後に加入し、急速に成長しており、これらの外来樹種の優占する森林へ変化する  
可能性がある。一方、林冠の疎陳後に、密生した外来睡草本に林床を櫻われ、木本の更新が全く起こらな  
い場所がある。このような場所では生残しているギンネムの枯死後は草地に変化し、遷移の停滞を余儀な  
くされるであろう。全調査区において、在来樹種が高さl．3m以上になったのは、1個体のみであり、ギン  
ネム林が在来種の森林に移行する可能性は、きわめて低いと思われる。林冠の疎開しても、直ちに侵入し  
てくる草本に被圧されてほとんどが枯死すると思われる。   

ギンネムは、土壌が薄くより乾燥した立地では、低木林ないしヤプ状の林分を形成している。このよう  
な林分では、顕著な一斉枯死は観察されない。このような立地では風の影響も強く受けやすいため、幹が  
頻繁に更新されて、比較的若い幹が優占していることが考えられる。また、道路沿いなどの、定期的に伐  
採されるギンネム林は、萌芽更新によって旺盛な成長を示し、ここでも一斉枯死は見られない。ギンネム  
は少なくともこのような定期的鰹乱のある場所では存在し続けると思われる。また、ギンネム林の近くに  
新たに裸地ができれば、実生更新によって新しくギンネム林が形成されることはあり得る。しかし、小笠  
原のギンネムが全体として衰退傾向にあることは確かである。   

5．まとめ   
森林動態の長期継続調査により、小笠原の外来樹の一つであるギンネムが一部の擾乱地を除いて、自然  

の遷移過程により減少することを予測した。   

6，本研究により得られた成果  
l）大洋島における外来種の動態研究において、長期継続調査の有効性を示した。   

2）自然保護上聞題となっている外来樹の一つであるギンネムの動態についての将来予測を行った。  
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図1各方形区における単位土地面積あたりの立木の胸高断面積合計（BA）の経年変化0境浦のグラフに  
ある網掛け部はギンネム以外の種（アカギとシマゲワ）を示す。  
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国2 各方形区における樹高1．3m以上の幹の加入率（正の白樺）と枯死率（負の黒棒）、および立木密度  
（白丸）の調査開始時（1977年から1979年）から1990年までの経年変化。  
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表1各調査区における林分の立地条件、推定成立年および枯死の状況と植生変化。  

調査区  立地条件   推定成立年 林分崩壌の  
状態  

一斉枯死．部分枯死時の  枯死に伴う  
年  林齢（年）BA（Cm2m▼2）   植生変化の特徴  

嘗の浜道   緩斜面，中温  1970年前後 人為的破壊   

相見山下  海蝕崖上，中濃 1945年以後 部分枯死   

境浦1  海浜後背地，湿潤1945年以後部分枯死   

槙浦2  海浜後背地．湿潤1945年以後 一斉枯死   

南笹沢1   沢沿い．湿潤  1945年以後 部分枯死  

南袋沢2   沢沿い．湿潤 1945年以後 部分枯死   

ジョンビーチ1海浜後背地．中湿1945年以後 一斉枯死   

ジョンビーチ2斜面下部，中温 1945年以後 一斉枯死  

1992  約45   

1988  約40   

1978  約30   

1987  約40   

1990  約4q   

1987  約40   

1987  約40  

35  斜面崩壊後に草地に変化   

45  アカギ．シマクワ侵入   

58  ギンネム少数生残，草本密生   

32  シマクワ侵入   

32   メタケ密生   

30  ギンネム林再生   

20  ギンネム林再生  
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小笠原父島への進入に伴うギシギシのフ工ノロジーの変化  
名取俊樹（国立環境研究所生物圏環境部環境植物研究室）   

1．序   

東京から約1，000kIn離れた太平洋上に浮かぷ′ト笠原には、′ト笠原固有の植物に加えて多くの帰化植物が  

生育している。これらの帰化植物の中には小笠原の自然環境が小笠原に渡ってくる前の生育地と異なるも  
のがあり、これらの植物が小笠原で生育するためには、小笠原の自然環境に適応し、かつ生育地を確保す  
る必要があると考えられる。   
小笠原での帰化植物の一つとしてギシギシが認められている。ギシギシは日本全土、朝鮮、中国、千鳥、  

樺太に分布し、花期は6月～§月と記されている（佐竹ら編19S2）。小笠原に生育するギシギシが、いつ  
頃、また何処から小笠原に渡ってきたのか不明であるが、かつて人間の移動に伴い日本本土付近から小笠  
原に渡ってきたことは十分考え得る。  

199S年1月の調査時、小笠原父島のギシギシの一部では登熟男】のものも認められ、記載されている花期  
と明らかに異なることが認められた。   
そこで、本研究では、小笠原父島でのギシギシのフェノロジと環境条件との関係を明らかにすると共  

に、茨城県つくば前の国立環境研究所内の奉験ほ琴におし、て父島で採取したギシギシの生育実験を行ない、  
また、温室内で育成したギシギシについて光合成速度と土壌水分量との関係を調べ、小笠原の自然喋境に  
対するギシギシの適応の仕方について考察した。   

2．研究方法  
・ギシギシのフユノロジの調査  
1998年1月父島での主な車道および遊歩道に沿ってギシギシを探し出し、計5ケ所のギシギシ生育場所を  
確認し、その生育地の中から釣浜を選び、1998年4月から1999年10月まで写頁撮影を行い、ギシギシの  
フェノロジーを記録した。また、199各年1月父島でギシギシの種子を採取し、その種子を、茨城県つくぱ  
市の国立環境研究所内の実験ほ場において199萬年4月バミキュライトを詰めたワグネルポットに播種  
し、その後の生育を観察した。   

・父島での水環境の推定  
1969年から1988年までの20年間での月毎の平均気温および降水量（小笠原自然環境研究会編Ⅰウリ4）を  
基に、平均気温から¶10nl111Waile（1り糾）が提案した経験法により蒸発散位を推定して 川10川Ⅲ＼V之IitelりR4；  

岩崎尚1973）降水量との差を求め、降水量と蒸発散量の差とした。   

・ギシギシの光合成速度と土壌水分量との関係  
温室内でバーミキュライトを詰めたコンテナー（65×5RX15（C‖1））4個に父島で採取したギシギシの種子を  
播種し、4個とも同様に潅水および液肥を与え約2ケ月間育てた。その後、潅水の頻度を変えて土壌水分  
量が異なる4つの実験区を作り、各実験区でギシギシの光合成速度と土壌水分を測定した。光合成速度は、  

携帯型光合成蒸散測定装置（モデルSPl】－Ⅰ七島津製作所）を用い、測定時間を揃えるため午前10：00～】2こ00  

の間に測定した。土壌水分量は、コンテナ丁毎に2本のテンシオメータ（サンケイ理科社製）を設置しそ  
の負圧をハンディマノメータ（コパルエレクトロニクス社）で測定して求め、2つを平均してその実験区  
の土壌水分量とした。   

3．研究結果  
父島釣浜と茨城県つくば市でのギシギンの開花・登熟の期間を図1に示す。釣浜での開花・登熟の神川音別ま、  

年によりまた個体により／1ラッキが大きいものの、おおむね2月から5月初め頃までであった。一九実  
験ほ場では、個体によるバラツキが釣浜ほど大きくなく 4月中旬に花を付けはじめ5月中旬には登熱が完  
了した。その他の生育の様子についても見ると、父島釣浜では5月初旬以後地上部が枯れた。残念ながら  
7月・8月のギシギシの様子について確認することはできなかったが、I1月には新たに地上部が大きくなっ  
ているのが確認された。一方、実験ほ場では、5月中旬以後地上部が枯れた。その後少しずつ新たな地上  
部が展開し始めるものの急速に成長することなく、ゆつくりと成長しながら冬を超した。   
父島では夏期極めて乾燥すると言われているが、その具体的な根拠や計算方法、出典等について今まそ  

のところ明らかにすることができなかった。そこで、小笠原自然環境研究会編（19り4）に示されている月平均  

温度から経験法により蒸発散位を推定して蒸発微量とし、さらに降7k最との差を求めた（図2）。6月から  
9月までは蒸発散量が降水量を上回り、特に7月とR月はその傾向が顕著であった。川月は蒸発散羞と降  
水量がほぼ等しく、I1月から5月までは蒸発散量が降水量を下回っていた。この結果は、11月から5月ま  
では植物が利用可能な水があるものの、特に7月・六月は植物は水ストレスに晒される可能性が高いこと  
を示している。  
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水ストレスとギシギシとの関係を調べるために、しギシギシの光合成速度とテンシオメータで測定した土  
壌水分量との関係を図3に示した。土壌水分量が－0・1kg批In2以上の場合光合成速度は極めてバラついてお  
り、これのバラツキは光強度が異なるためであった。また、一0．1kgf7cm12以下になると光合成速度が徐々に  

低下することが分かった。   

4．考察   
太平洋上に浮かぶ小笠原には、小笠原固有の植物に加えて多くの帰化植物が生育している。これらの帰  

化植物の中には小笠原の自然環境が小笠原に渡ってくる前の生育地と異なるものがあり、、これらの植物が  
小笠原で生育するためには、小笠原の自然環境に適応し、かつ生育地を確保する必要があると考えられる。  
本研究で取り上げたギシギシは日本全土、朝鮮、中国、千島、樺太に分布し、花期は6月～8月と記され  
ている（佐竹ら編19S2）。しかし、小笠原父島に生育するギシギでは、年によりまた個体により／くラッキ  
が大きいものの開花・登熟期はおおむね2月から5月初め頃であり（図1）、記載されている花期とは異な  
っていた。そこでまず、父島の温度環境について月平均気温で見ると、一年を通しておおよそ18℃から2R℃  

の間であり、一般的に特に植物の生育に不適な温度環境ではないと考えられる。次に父島甲水環境につい  
て父島小港海岸入り口付近に立う「小笠原の水」説明板によると、1月～6月までは蒸発散量より降水量の  
方が大きく、7月・g月は蒸発散量が降水量を上回り、特に8月は地表水分までも失われ深刻な水不足とな  
ることが示されている。しかし、この計算方法や出典等について今までのところ明らかにすることができ  
なかった。そこで、植物が利用可能な水分量を推定するため月平均温度から蒸発散量を推定する経験法に  
より、父島での降水量と蒸発散量の差を計算した（図2）。本計算法による結果では、6月からり月までが  
蒸発散量が降水量を上回り、特に7月と各月はその傾向が顕著であった。この結果と前記した結果と多少  
異なっているものの、特に7月とS月には父島に生育する植物は、蒸発散量が降水量を大きく上回ること  
による深刻な水ストレスに晒される可能性が高いと考えられる。   
ギシギシと水ストレスとの関係について、光合成速度とテンシオメータで測定した土壌水分量との関係  

について見ると、ギシギシの光合成速度は、－0．1kg17c】n2で徐々に低下し始めた（図3）。最もギシギシが水  

ストレスに晒されていると思われる7月・8月の釣浜生育地での土壌水分量については残念ながら測定で  
きなかったが、降水量が蒸発散量を上回っている3月初めの釣浜でのギシギシ生育地の土壌水分量は、一  
部の例外を除いて、－0．1kg〝cm2程度であった（デ¶タは示してない）。この結果は、蒸発散量が降水量を  
上回る7月・g月の土壌水分量が、光合成速度が低下し始める－0．1kgDbn2低下になること可能性が極めて  
高いことを示している。   

以上の結果から、父島に生育するギシギシは、特に7月・R月の水ストレスに晒される生育に不適な時  
期が来る前に種子生産を終了するように、10月から5月あるいは6月までの間に地上部の成長開始から種  
子生産までの一連の生活環を終わるように生育していると考えられる。このようなフェノロジーは、父島  
の環境条件下で生き残るための一つの有効な方法と考えられ、ギシギシはその一例であろう。また、小笠  
原と環境条件が極めて異なる茨城県つくば市国立環境研究所内の実験ほ場での生育実験から、5月に発芽  
したギシギシは、夏期の間成長を続け、翌年には発芽可能な種子を作り得ることが分かった（図1）。この  
結果は、異なる環境条件下でギシギシがフユノロジ「を変えて生育できるが能力が高いことを示している。   

最後に、1月あるいは3月の調査時、ギシギシの他、ホナガノウ、シロバナセンダングサ、カタバミの  
一種などの帰化植物が開花期あるいは結実期であった（データは示してない）。これらの現象は、ギシギシ  

と同様帰化植物■が小笠原の夏期の水ストレスに晒される前に種子生産を完了する適応的な現象であること  
が十分考えられるだろう＜  

謝辞  
釣浜、扇浦に生育するギシギシの写真撮影を行って頂いた以外にも様々なご援助を頂いた小笠原野生生物  
研究会の安井隆也氏、また、釣浜での土壌水分量の測定の際便宜を計って頂いた東京都小笠原支庁の関係  
部署の方々および東京都立大学小笠原実験所の関係者の方々に厚くお礼を申し上げます。   
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l）岩崎尚（1973）蒸発散位の計算法新編農業気象ハンドブック著者代表者坪井八十二l－p．ROR－R12養賢  
堂  
2）小笠原自然環境研究会編（1994）フィールドガイド「小笠原の自然」第2刷古今書院  
3）佐竹義輔、大井次三郎、北村四郎、亘理俊次、冨成忠夫編（1りR2）日本の野生植物草本平凡社  
4）Thomthwaite，C．W．（1984）Geograph．Rev．，3R（1）：55194．  
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図1 父島釣浜と茨城県つくば有（国立環境研究所内実験lま場）での  

ギシギシの開花・登熱の期間  
国中の －  は開花・登熟の期間を示す。  
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図2 小笠原父島での降水量と蒸発敬呈との差の推定値  
降水量と蒸発散主との差の推定値は、小笠原自然環境研究会編（1994）に示されている降水量と月平均気  
温をもとに、蒸発散畳は月平均気温からThornthwaite，C．W．（1984）による経験法により蒸発散位を求め蒸発  

散量として計算した。  
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図3  ギシギシの光合成速度と土壌水分量との関係   
温室内で約2ケ月育成したギシギシについて、潅水の頻度を変えて土壌水分量を調節し、   

光合成速度と土壌水分量を測定した。  
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ケンバイヒルガオの発根頻度と薫面積との関係  
奥井智子・古川昭雄（奈良女子大学理学部）  

野原精一（国立環境研究所生物圏環境部生態機構研究室）   

要旨   
グンバイヒルガオ（如moe叩g∫－α準明那）の不定鹿の役割について調べた。不定根底①葉への水分供給、  

②砂丘の移動に対する防御、③分枝によって娘個体を形成するため、の役割を有していると考え、3つの  
仮説を検証する目的で外部形態について調べた。葉面積は、つる，の先端から末端に向かって増大し、つる  

の中央部で最大となった。先端からの距離と比葉面積との間でも向様の傾向が見られた。葉面積のピーク  
が見られる場所の少し先に、最初に不定根が形成され、末端に向かって比較的高頻度に発根していた。根  
間距離と根の出ている節と節との間についている菓の面積の合計との関係について調べた結果、横間距離  
が長くなるほど合計薬面積は大きくなっていた。以上のことより、不定根は、蒸発面として考えられる薬  
への水分供給器官としての役割よりも、上に述べた②や③の役割の方が大きいことが推察された。   

Abst「act   

Theroleofadventiousrootsofbomoeapes－C叩TVeWaSSludied．ThesluVeyWaSmadeolltllebeachatYagaclli  
IslandinOkinawa，Japan・Theehypotheseswereproposed（1）watersupplytotheleav竺S，（2）protectIiomthe  
movingsanddune，（3）developingdaughter－hldlVidualsbyexpandingvlneS・1TheenalysISOfadventitiousroot  
productionandleafdevelopmentpattenlSreVealedthat仇eleafareabecametheirmaxllnulnatthemiddleorvincs．  
TheleafareaiscollSideredtobeaneVaPOrationsurface．nluS，ifadventitlOuSrOOtSCOntributetowatersupplyto  
leaves，theintegratedleafareabetweentheadverLtitlO11SrOOtSisexpectedtotxpositivelycorrelatedwlthtlledistallCe  
OftheadventitlOuSrOOtS．However，theintegratcd1earareaincreasedwlthincreaslrLgtlledistanCebetweentheroots・  
Tbeseresultssuggestthattheroleoradventitiousrootsisl10tforthewatersupply，butfortheprotectiol10fplallt  
individuals丘omthemovlllgSaIlddune．   

1．序   
グン／くイヒルガオは、東南アジアやオーストラリアなど亜熱帯から熱帯にかけて広く分布する働旬性の  

つる植物である。この種は葡旬生長する際、主根とは別につるから不定根を形成することが知られており、  
形成された不定根が植物秦への水分供給を助けている可能性がある。しかし、つるに形成された根の水分  
供給に対する役割の知見は乏しい。そこで、本研究では、グンバイヒルガオの着棄・発根頻度などを調べ  
ることにより、この根が植物体への水分供給源として機能しているのかどうかを明らかにすることを目的  
とした。   

2．調査方法   
調査は1998年の6月と10月の2回行い、沖縄本島の北部を中心に海岸沿いへのグンパイヒルガオ  
（わ0〝JOg叩g．トC叩me）の分布の有無を調べた。次に、分布していた地点のうち、屋我池島を調査地に選び、  

海岸砂丘に分布していた数個体のツルの先端から節と菓にナン／ミリングを行い、節間距離、楽長と葉幅、  

根の出ている場所を記録した。さらに、葉の乾燥重量を測定し、菓の長さと幅から菓面積を求め、若葉様  
式や発根頻度について解析した。   

3．結果と考察   
分布調査の結果、沖縄本島の外湾の海岸沿いに主として分布するという傾向が見られたが、内湾にはほ  

とんど見られなかった（図1）。また、この種は海岸の砂上に主に生育するとされているが、今回の調査で  
は、河口付近から上流にむかって約Ikmにわたって分布していることが確認された。   
これまでの予備的研究の結果、主として海岸に分布している植物でも内陸にまで分布を拡大するのが可  

能な植物が多い。すなわち、温帯の海岸に分布しているコウボウムギやケカモノハシ、ハマヒルガオ等を  
国立環境研究所の圃場に植栽したが、コウボウムギやケカモノハシは越年して繁殖した。しかし、ハマヒ  
ルガオは個体数が減少し、やがては消滅してしまった。ハマヒルガオは、グンバイヒルガオと同様に、蘭  
画性のツル植物であるため、周囲にキク科の草本植物等が繁茂してくると、充分な光を受けることが出来  
なくなり、消滅したものと思われる。このように、多種との光獲得競争に負けないような条件下では、海  
岸にしか分布していないと考えられている種でも内陸にまで分布域を拡大することが可能と思われる。   

温帯の海岸に分布している植物と同様に、グンバイヒルガオが河口から約1bnにもわたって分布してい  
ることは、温度条件や水分条件が良好な場所で光が充分に受けられるならば、繁殖が可能なことを示して  
いるためであろう。しかし、極めて奇妙なことに、グンバイヒルガオが、光がほとんど当たらない土管の  
中に数mもツルを延ばしていることがあった（写真1）。そのようなツルは白化しており、光合成を行って  
いないことは確かである。このような走暗性とでも呼べるようなグンバイヒルガオの性質がどのような条  
件の時に生じるのかは今後の課題であるが、ツル植物は外の高等植物とは異なった性質を有しているので  
はないかと思われる。  
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グンバイヒルガオの菓面積は、つるの先端から末矧こ向かって増大しこつるの中央部で最大となった（図  

2）。先端からの距離と葉の乾燥重量との間でも同様の傾向が見られた（図2）。そこで、 このピークと発  
根との関連を調べたところ、葉面積のピークが見られる場所の少し先に、最初に根の出現する場所があり、  
そこから末矧こ向かって比較的高頻度に発根するという傾向があった（図3）。菓が完全に展開して、葉面  
積が最大になった後に発根するという生長過程をたどると思われるため、最大薬面積が出現する場所よ■り  
も先端に近い場所で、発根するのではないかと考えられる。ピークの少し先に最初の根が出る場所がある  
のではないかと考えられる－。また、根間距離と根の出ている節と節との間についている菓の面積の合計と  

甲関係を調づたところ（図4）、根間距離が長ぐなるほど合計葉面積は大きくなっていた。   

グンバイヒルガオの不定根形成に関しては、様々な原因が考えられる。すなわち、①ツル植物がツルを  
伸ばして成長するためには、1箇所の根からの水分や養分の供給では不足し、不定根を形成することによ  
って供給場所を数カ所に増やすのではないかと考えられる。②砂丘の移動によづて植物体が移動しないよ  
うにするため、不定根を形成してアンカーのような役割をしているのではないかとの考えもありうる。さ  
らに、③分枝することによって分布域を拡大することが容易になるために不定桟を形成することも考えら  
れる。もし、①の理由によって不定服が形成されているとしたら、上にも述べたように、蒸発面である薬  
の面積がある量以上になると不定根を形成すると考えるのが妥当である。しかし、合計秦面積と根間距離  
との間には正の相関が見られ、図4に示トた結果はこの仮説と矛盾するものであった。■②の考えの根拠に  

は、海岸砂丘でも砂の移動甲少ない場所卓こ生育しているグイバイヒルガオは、不定根を形成せずに7～8  
mもの長さにツルを伸ばしていることである。すなわち、ツルが砂によって覆われると不定根を形成し、  
その結果として砂丘の移動が激しい場所では不定根を高い頻度で形成し、アンカーのような役割をしてい  
るように見えるのではないだろうか。グン／くイヒルガオは、分枝する箇所でほぼ確実に不定根を形成して  

いることから、③として挙げた考えが生じたのである。海岸砂丘で数多くのグンバイヒルガオを観察して  
いると、主根を伸ばして娘個体を形成しているのも見られ、必ずしも分枝して娘個体を形成するばかりで  
はなさそうである。今回は、不定根形成に関して3つの仮説を提唱したが、得られた結果は、生物学的に  
最も妥当と思われる①の仮説を棄却することになった。  
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図1沖縄本島でグン／くイヒルガオの分布が見られた場軋○で示した場所がグン′くイヒルガオが確認さ  
れた場所、×で示した場所には確認されなかった。全ての海岸砂丘を調べたのではないので、図示  
した以外の場所にも分布している可能性はある。  
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図2 グン／くイヒルガオのツルの先端からの距離と葉面積、比葉面積との関係。先端からの距離は、先端  
から主根までの距離を100とした相対値で示してある。  
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図3 グン′くイヒルガオのツルの先端からの距離と根室、根長との関係。先端からの距離は、先端から主  

根までの距離を100とした相対値で示してある。  
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図4 ケン／くイヒルガオの根間距離と不定根問の合計菓面積との関係。  
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写真1屋我地鳥で見られた土管の中にツルを長く伸ばしているグン′くイヒルガオ。  
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第4章  

島喚の生態系保全のためのモデリング・評価に関する研究  
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小笠原諸島における、新規移入種モズとイソヒヨドリの種間関係  
上田 雅子・名越 誠（奈良女子大学理学部）   

要約   
小笠原に移入したモズ（上加‡′∫ムーノC甲んdJ－イ∫）が、在来の鳥類にどのような影響を与えるかについて、小笠  

原の既存の鳥類の中でも、形態的にはモズとは全く異なるが、分布域、食餌内容が似ているイソヒヨドリ   
uイoJJJ7c∂ね∫∂J血血∫）について種間関係を調べた。   

モズとイソヒヨドリの行動圏は同種内ではほとんど重複していないが、異種間では大きく重複していた。  
しかし、モズは、イソヒヨドリの行動圏をほとんど利用せずに上空を通過するだけであったが、非繁殖期  
には両種の行動圏が重複する傾向にあった。   
playback実験を行った結果、イソヒヨドリのモズのさえずりに対する反応とイソヒヨドリのヒヨドリの  

さえずりに対しする反応は異なっていた。モズの同種のさえずりに対する反応は、育雛期に低下する傾向  
があったが、有意な差は認められなかった。   
イソヒヨドリは、同種に対する攻撃行動が最も高い頻度で観察され、次いでモズに対する攻撃行動が多  

く観察された。モズも同種に対する攻撃行動の割合が最も高かったが、ヒヨドリに対する攻撃行動も多く  
観察された。   
モズとイソヒヨドリの営巣場所は全く異なっており、モズの巣は全て樹上につくられていたのに対して、  

イソヒヨドリは崖の岩棚や、人家の雨樋、橋桁の下などに営巣していた。   

Abstract   

Thee騰ctofinlTOducedLa71血b71C甲ノ′L7］J／SOr”alivefowIswasstt）diedinOBaSaWaralslarLd．ForthisptLrl）OSe，  
We focused ontheintraspecificrelatiollShipt光t、、′eenL bucquha］usandJ401）tTCOlaso／ila77，LSfromtheaspectof  
spatialdistnbutiorLandhabitato［thesetwospeCleS．ThespatialdistnbutiollaIldhabita（OrL bllCePJ（a／T（L†WeTt＝  
di爪：rentfromthat ofM so］ifaTITLSduringthebreedingtime，butthedistributionareaorthet、VO SpeCieswas  
overlappeddunngthe110n－breeding tilTle．1llCattaCkingbehaviororL．b，JCqU）ta］7JSWaSi11traSrX，Cinc，btLtlhlS  
speciesattackedM501iIor7uSandりp∫¢eTesama・I，・0（isthot．ghthe frcquencyoL．∂1tackingwasnothjghL TTLe  
attackingbehaviororJ41so［itari．LSWaSalsoil11raspeciricandlheattackingI†equencytoH・ama7”Y）Iiswashigh・   

1．序  
／」、笠原諸島は、日本列島から約l00Ok【n離れた大洋島であるために、生物層は非常に貧弱である。これま  

でに、この小笠原諸島で記録された鳥採は184種である4）が、その中で、繁殖が確認された陸鳥はわずか  
15種である。絶滅した種もいることなどから、本研究の調査地である父島で、現在、定着、繁殖している  
陸鳥は、わずかg種にすぎない19）。その中でも、モズ（山′血ばぁー′C甲ん〟J7′∫）は、比較的最近まで観察記録  

がなかったが9）▼4）、1984年から毎年観察されるようになり、1988年には初めて繁殖が確認された】ヌ）。そ  

の後も、父島でのモズの分布域は拡がり、現在では畑ヤギンネム林が拡がる開けた環境ではごく普通に観  
察されるようになった。   

鳥類では、種間競争の結果、空間の利用が制限されたりつ）t13）、餌が制限され雛の成長に影響を受けたり  
する例7）などが多く報告されている。また、このような種間競争は、近縁種間では多く報告されているが、  

形態的にも全く異なる種間での報告例は少ない11）。生物層が貧弱な小笠原諸島では、鳥類は食物連鎖の中  

でも上位にいるため、個体数の制限要因に、桂岡競争が大きく影響する可能性が考えられる。このような  
生態系である小笠原に、新たに移入したモズが、在来の烏粗にどのような影響を与えるかは、非常に興味  
深いところである。本研究では、小笠原の既存の鳥類の中でも、形態的にはモズとは全く異なるが、分布  
域がモズと似ているイソヒヨドリ u血血oh∫OJ血血∫）に焦点を当て、両種の種間関係について研究を行  
った。   

2．材料と方法  

モズ：モズは、日本の本州などでは畑や林綾部などの開けた環境にごく普通に見られる鳥であり、小型昆  
虫を中心にネズミなどの小型哺乳類、鳥類、トカゲやカエルなどを餌としている1相川）・5j。樺太や北海道に  

生息している北方の個体群は西日本などの南の地域に移動して越冬し、越冬地は香港あたりまで及んでい  
る。しかし、モズが留鳥としてみられるのは、山東半島の】部と、日本の本州、九州、南・北大東島だけ  
であった。小笠原に定着したのは、毎年観察されるようになったⅠ9S4年頃である槻と考えられる。  
イソヒヨドリ：イソヒヨドリは、本州などでは主に海岸沿いの磯、岸壁、漁村などの海沿いに分布してい  
る鳥であり、陸地から離れた離島でも観察することができる。小笠原では、IR91年には、すでに記録され  
ており】5）、古くから定着している種であると考えられる。また、本州とは異なり、イソヒヨドリは父島で  

は道沿いに、島の中心部まで広く分布している。   

3．調査方法  
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調査地：調査は、東京から南、約1000k一皿に位置する小笠原諸島父島で行った（図l）。父島は亜熱帯気候  
に属する大洋島であり、面積は約24hlユである。島の中央部には標高200～300mの山々が背梁山地を形成  
しており、島の大部分はムニンヒメツバキやシマシャリンバイなどからなる常緑樹林におおわれている。  
しかしながら、島の北部の大村地区周辺と、西部の扇浦地区から洲崎地区、島の中部を流れる八つ瀬川流  
域には、市街地や畑、公園が拡がり、その周囲には二次林であるギンネム林が拡がっている。  
行動圏：調査は、1996年4月19日～5月26日、1997年6月6日～6月20日、I1月10日～12月6日に行  
った。父島北袋沢地区（図1）において直接観察を行い、モズとイソヒヨドリ、各個体の移動の軌跡と、  
採餌t餌の撫索・さえずり・他個体との争い・休息のために利用した地点（以後活動点とする）を地図上  
に記録した。各個体の活動点の最外点を直線で結び、凸多角形で示したものを行動圏とした。ただし、他  
個体に追われるなど、明らかに他個体の縄張りへの侵入であるとみなされた活動点は除外した。モズとイ  
ソヒヨドリには、色足輪をつけていないが、各個体の羽の色、及び行動圏で個体識別をおこなった。イソ  
ヒヨドリ各個体の雑観察時間はそれぞれ70分間、モズ各個体の総観察時間はそれぞれ120分間であった。  
playback実験：実験は、イソヒヨドリとモズの雄に対して、1997年6月16日～6月22日、I1月22日～12  
月1日、1998年3月13日～3月17日に行った。6月16日～6月22日はイソヒヨドリにとっては育雛期に  
あたる。モズにとっても育雛期にあたる時期だが、父島のモズの個体群は、性比が雄に非常に偏っており、  
つがいを形成できた雄が少なかったので、英験はつがいを形成していない独身維に対して行った。I1月22  
日～12月1日は、両種とも、非繁殖期にあたり、雄、雌がそれぞれ単独で縄張りを形成していた。3月13  
日～3月17日は、両種ともつがい形成期から造巣期にあたり、両種ともに、抱卵、育雛を行っているつが  
いは観察されなかった。   

モズとイソヒヨドリがよく活動している時間帯に、各個体を30分間観察し、その際観察された行動闇の  
はぼ中央部に、カセットデッキを置いた。カセットテープに録音した、モズ・イソヒヨドリ・ヒヨドリの  
さえずりを流し、各個体の反応を観察した。ヒヨドリ（坤p∫わe／g川〝′〟－仰「／∫）は、モズとイソヒヨドリが分  

布している地域に普通に見られる雑食の鳥であり、体サイズはイソヒヨドリと同じくらいである。実験は、  
日の出後4時間の間に行い、各個体には1日につき1種類の鳥の声しか流していない。カセットデッキを  
置いただけの状態で5分間（以後実験前とする）、鳴き声を流した状態で5分間（以後実験中とする）、各  
個体の鳴いた回数、鳴いていた時間、カセットデッキから5m内にいた時間、5～101れ内にいた時間を記録  
した。実験中、カセットデッキは特別に隠してはおらず、実験者はカセットデッキから2011－以上離れるよ  

うにした。攻撃行動、営巣場所：調査期間は1997年4月11日～5月12日、6月2日～6月23日、11月り  
日～12月6日、1998年3月3日～3月23日である。   
営巣場所・攻撃行動・採餌した餌種について、観察された際に随時記録した。また、同一個体がl分以  

内に連続して採餌を行った場合には、最初に行った採餌のみ記録した。   

4．結果  

行動圏  
1997年6月に観察されたモズとイソヒヨドリの行動圏を、記録した各個体の移動の軌跡の島外点を結び、  

凸多角形で示した（図2）。白抜きはモズの行動圏を、灰色はイソヒヨドリの行動圏を示す。この時期、イ  
ソヒヨドリはつがいを形成しており、A個体は、巣立ち雛を育雛中であった。モズは、④個体のみ、つが  
いを形成していたが、調査期間中に雄雌ともに観察されなくなったため観察時間は45分間であった。11  
月～12月は、モズとイソヒヨドリは非繁殖期であり、それぞれ雄・雌単独で縄張りを張っていた（図2、  
3）。11月には、イソヒヨドリの行動圏の数は6月に比べて3倍になっていたが、モズについては、観察  
された行動圏の数に遠いはなかった。モズとイソヒヨドリの行動圏は同種内ではほとんど重複していない  
が、異種間では大きく重複していた。しかし、モズは、イソヒヨドリの行動圏をほとんど利用せずに上空  
を通過するだけであった。そこで、ある個体が自分の行動圏内を飛び地上に利用している場合の、実際に  
利用している場所を飛び地上に示したものが図4と図5である。モズとイノヒヨドリは繁殖期も非繁殖期  
も、実際に利用している場所はほとんど重複していなかった。ただし、非繁殖期である11月の方が、両種  
の行動圏が重複する傾向にあった。また∴繁殖期にはモズの行動圏であったが、非繁殖期にはイソヒヨド  
リの行動圏になった箇所、反対に繁殖期にはイソヒヨドリの行動圏であったが、非繁殖期にはモズの行動  
圏になった箇所があった。一方、繁殖期である6月には、イソヒヨドリが占めている行動圏を、モズが利  
用していた（図6）。  

playback実験   

3月のイソヒヨドリの同種のさえずりに対しての反応は、鳴いていた時間・カセットデッキから5～101n  
内にいた時間・ディスプレイを行った数・ディスプレイを行った時間が、実験前に比べ実験中に、有意に  
増加した（表1）。また、6・月には、さえずりの教・鳴いていた時間が有意に増加し、11月にはカセットデ  
ッキから5m内にいた時間が有意に増加した。イソヒヨドリのモズのさえずりに対する反応は、3月には有  
意な反応が見られなかったが、6月には、鳴いていた時間・カセットデッキから5～101¶内にいた時間が、  
11月にはカセットデッキから5～101n内にいた時間が有意に増加した。反和ご、イソヒヨドリは、ヒヨド  
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リのさえずりに対しては、いずれの時期も有意な反応を示さなかった。   
モズは、同種のさえずりに対して、3月にはさえずりの数・鳴いていた時間が、11月には鳴いていた時  

間が、有意に増加した（表2）。6月には、モズは同種のさえずりに対しては有意な反応が見られなかった  
が、イソヒヨドリのさえずりに対しては、実験中に有意にさえずりの数が増加した。ヒヨドリのさえずり  
に対しては、いずれの時期も有意な反応は示さなかった。   
イソヒヨドリの同種のさえずりに対する反応は、さえずりの数・鳴いていた時間・カセットデッキから  

5m内にいた時間・ディスプレイを行った数について、実験を行った時期による差が有意に認められた（表  
3、4）。これらの値は、つがい形成期の方が非繁殖期よりも、有意に大きく、鳴いていた時間・ディスプ  
レイを行った数については、つがい形成期と育雛期を比較しても、前者の方が有意に値が大きくなった。  
また、鳴いていた時間は、育雛期の値についても、非繁殖期よりも有意に大きかった。ディスプレイを行  
っていた時間に関しては、つがい形成期の値が、育雛期、非繁殖期の値よりも有意に大きかった。イソヒ  
ヨドリのモズのさえずりに対する反応は、．実験を行った季節間で、カセットデッキから5～10m内にいた  
時間に有意な差が認められた。この値は、つがい形成期よりも育雛期の方が有意に大きく、非繁殖期の値  
も、つがい形成期の値より有意に大きかった。しかし、カセットデッキから5m内にいた時間については、  

非繁殖期よりもつがい形成期の方が有意に値が大きくなった。さえずりの教と鳴いていた時間は、いずれ  
も育雛期の方が非繁殖期よりも有意に値が大きかった。ディスプレイを行った教と時間は、つがい形成期  
が、育雛期、非繁殖期よりも有意に値が大きかった。イソヒヨドリのヒヨドリのさえずりに対する反応は、  
季節により有意な差は認められなかった。   

モズの同種のさえずりに対する反応は、鳴いていた時間・カセットデッキから5m内にいた時間・5～ユ0汀】  

内にいた時間について、育雛期に値が小さくなる傾向があったが、有意な差は認められなかった。イソヒ  
ヨドリのさえずりに対しては、モズがさえずった数について季節間で差が認められ、育雛期の値が、つが  
い形成期、非繁殖期よりも有意に大きかった。また、鳴いていた時間・カセットデッキから5m内にいた  
時間・5～10m内にいた時間についても、同様の傾向があったが、有意な差は認められなかった。モズはヒ  
ヨドリのさえずりに対しては季節により有意な差は認められなかった。  
営巣場所   
調査期間中に発見した、モズの巣は全て樹上につくられていた。イソヒヨドリは、崖の岩棚や、人家の  

雨樋、橋桁の下などに営巣していた。このため、モズとイソヒヨドリの営巣場所は全く異なっていた。   

5＿ 考察   

モズとイソヒヨドリの行動圏は重複していたが、実際に利用している場所は重複しておらず、モズは、  
イソヒヨドリの行動観を避け、飛び地上に自分の行動圏内を利用していた。これは、モズの縄張りが飛び  
地上に分布していることを、示していると考えられる。   

モズは1997年にイソヒヨドリの行動匪＝こなっていた場所を、前年の繁殖期には利用していた。しかし、  

イソヒヨドリの行動圏となった1997年にはその場所を全く利用していなかった。このことから、モズはイ  
ソヒヨドリが縄張りを張ることにより、その場所を利用できなくなると考えられる。また、非繁殖期と繁  
殖期の違いがあるが、イソヒヨドリもモズが縄張りを張っている場合には、イソヒヨドリが利用可能であ  
った場所も利用していなかった。これらのことから、両種の利用する場所が重複していないのは、両種の  
環境の選好性の違いではなく、イソヒヨドリもモズも互いの存在による影響であると考えられる。   

playback実験より、イソヒヨドリは、イソヒヨドリとモズのさえずりに対しては反応を示したが、同じ  
地域に生息しているヒヨドリのさえずりに対する反応はまったく見られなかった。モズも、モズとイソヒ  
ヨドリのさえずりに対しては反応したが、ヒヨドリに対しては反応しなかった。このことから、イソヒヨ  
ドリとモズは互いを他の鳥と区別して認鼓していることがわかる。また、playback実験は、種間縄張りを  
張っている鳥類間で有意な反応が見られることが、多く報告されている】）・岨Id）   

イソヒヨドリは、同種のさえずりに対してはつがい形成期である3月に最も強く反応を示したが、モズ  
に対しては、育雛期である6月に最も強く反応していた。また、モズも同種のさえずりへの反応は、6月  
に最も弱くなるのに対して、イソヒヨドリのさえずりには、6月に最も強く反応する傾向が見られた。イ  
ソヒヨドリのディスプレイについては、イソヒヨドリに対してもモズに対してもぅ月にしか観察されなか  
った。これは、雄にのみ見られる行動であることと、つがい形成期の3月にのみ観察された行動であるこ  
とから、雄によるつがい雌の獲得のための行動であると考えられ、他の行動とは区別できると考えた。ま  
た、イソヒヨドリのモズに対する攻撃行動も、育雛期である4－6月に最も高い割合で観察され、playback  
実験でのイソヒヨドリのモズに対する反応が6月に最も強かったことと一致する。11月には、越冬個体で  
あろうと思われるムナグロやハクセキレイが、イソヒヨドリの行動圏内で採餌する姿が多く見られ、イソ  
ヒヨドリはこれらの個体に対して攻撃を行っていた。イソヒヨドリは攻撃性が強く、自分の縄張り内で採  
餌を行う個体に対して、攻撃を行うものと思われる。  
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Chichi-jima 

図1 調査地。小笠原諸島父島  
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図21997年6月の北袋沢におけるモズとイソヒヨドリの行動臥自国みはモズの行動圏を、囲みをハッ  
チングした箇所はイソヒヨドリの行動圏を示す。  
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図31997年11月の北袋沢におけるモズとイソヒヨドリの行動軋点線はモズの行動圏を示すが、観察  
時間は十分でない。  
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図41997年6月の北袋沢における、モズとイソヒヨドリが実際に利用していた場所。同丁の番号は同一  
個体の行動凰であることを示す。  

－163－   



100m  

図51997年11月の北袋沢における、モズとイソヒヨドリが実際に利用していた場所。  

一164－   



．
・
…
り
 
 
 

●
 
 
 

ヽ
■
●
●
●
 
 
 

い
●
 
 

●
“
・
ヽ
ヽ
 
 
 

．
 

・
 
 

＿
●
 
 
●
 
 

／′  

＼・  〆        ウ 

1、 

－  、 

100m  

図61996年4月～5月に観察されたモズの活動点。  
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図7 イソヒヨドリの攻撃地点。（A）1997年6月の繁殖期（B）1997年10月～11月の非繁殖期。  

○：イソヒヨドリ：●：モズ；×＝その他。  
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表1．プレイ／くックテープに対するイソヒヨドリの反応・  
U－teSt  ／工 amaurot］’s（n＝10）  ＋  

U
 
 M s。11tEZ・1us（n＝10）  U－teSt  L．buc印加］us（n＝10）  March1998  

before eズp．  during exp．  before exp．  during exp．  before exp． during exp．  
14．80±12．85  

25．80±36．74  

0．00±0．00  

5．00±15．81  

0．50±0．97  

3．30±8．14  

12．40±13．71  

21．90±23．07  

0，00±0，00  

0．00：±0．00  

0．90±1．10  

3．60±4．33  

13．40±14．19  n．s．  

25．30±29．33  n．5．  

0，00±0．00  

14．50±33．58  n．5．  

2．40±4．65  n．5．  

6．50±9．68  n．s．  

10．10±7．88  

21．70±22．04  

4．10±12．97  

3．00±17．89  

0．80±1．03  

2．40±2．99  

．
 
 

5
 
 

n
 
n
 
 

n
 
m
．
．
 
 

nし血ber of songs  12．40±13．71 22．20±14・79 n・S・  

vocalduration（s）16．90±16．62 39．80±25．35 p〈0・05  

time≦5m（5）  0．30±0．95  16．70±25．93 n．s，  

time〉5In≦10m（s）18．60±34．44 95．80±88．57 p〈0．05  

number of display O・90±1・29  2・90±2・38  pく0■05  
9．50±臥38  p〈0．05  display duration  2L30±2・98  

〟8㈲副〃℃Lム（n＝12）  ムJwc印加九∫（n＝12）  June1997  〟 ∫ロノブねr九∫（n＝13）  

before exp，  during exp．  before exp．  during exp．  before exp． during exp，  
0．33±0．89  1．25±1．60  

0．83±2．13  3．67±5．09  

2．83±9．82  2．75±9．53  

8．17±19．64   0．75±2．60  

0．00±0．00  0．00±0．00  

0．00±0，00  0．00±0．00  

1．08±1．51  n．s．  

5．0∈i±8．08  pく0．05  

24．83±77．91  n．5．  

15．73±37．17 ・p〈0．05  

0．00±0．00  

0．00±0．00  

0．08±0．29  

0．17±0．58  

0．00±0．00  

0．00±0．00  

0．00±0．00  

0．00：±0，00  

5
 
 
（
b
 
 
【
⊃
 
 
【
b
 
 

n
 
n
 
n
 
m
．
．
 
 

P〈0．05  

P〈0・05   

n．S．   

n．5．   

n．S．  

1．46±1．71  

3．00±3．32  

16．62±59．91  

12．92±30，87  

0．08±0．28  

0．08±0．28  

number of50ngS O．00±0．00  

vocalduration（s） 0・00±0・90  

time≦5m（5）  0．00±0．00  

time〉51¶≦10m（s）0．00±0．00  

number of display O．00±0．00  

display duration O．00±0，00  
〟 ∂瓜∂上げOfJ∫（n＝20）  ム 血c印加ル∫（n＝20）  N。Vember1997  M solltaz・1u5（n＝21）  

before exp．  during exp．  before exp．  during exp・  before exp． during exp，  
0．15±0．49  0．20±0．52  n．s．  

3．60±11．72   0．60±1．60  n．s．  

0．00±0．00  0．■00±0．00  

0．00±0．00  19．30±65．09  n．s．  

0．50±2二01  

2．70±11．39  

5．75±21．77  

7．05±18．59  

0．00±0．00  

0．00±0．00  

0．80±2．14  

2，85±8．・39  

0．00±0．00  

7．00±26．03  

0．00±0．00  

0．00：±0．00  

0．71±1，85  

2．10±5．68  

11．05±26．38  

20．43±57，93  

0．00±0．00  

0．00±0．00  

number of songs O．33±1．53  

vocalduration（s） 0．71±3．27  

time≦5爪（s）  0．00±0．00  

time〉5m≦10m（s）10こ19±43．79  

nu爪ber of display O．00±0．00  

display duration O．00±0．00  

5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
 
 

S
 
5
 
S
 
O
 
 

n
 
n
 
m
〆
・
・
 
 

5
 
 

0
 
 
 

S
 
 
5
 
0
 
 
S
 
 

n
 
n
 
P
 
n
．
 
 

0．00±0．00  0．00±0．00  

0．00±0．00  0．00±0．00  

表の値は平均値±標準偏差   



蓑2．プレイバックテープに対するモズの反応．  
March）998  L・buc印J7alu5（n＝10）  リteSt  〟soh’ta）・1us（n＝10）  〟 ∂瓜∂〟rO£J∫（n＝10）  e

 
 

U
 
 

＋  t
 
 
 

U
 
 

before exp・ during exp．  before exp・  during exp．  before exp． during exp．  

number of songs O・30±0・95 10・50±11．54 pく0、05  

VOCalduration（s） 0・90±2・鮎  32．90±45．04 pく0．05  

time≦5m（s）  0．00±0．00  0，40±1．27  

time〉5m≦10m（s）0．00±0，00  35．20±79．99 n．s．  

9．40±18．86   0．10±0．32  

14．00±27．39  9．10±27．39  

0，00±0．00  0．00±0．00  

0．00±0．00  0．00±0．00  

8．20±14．73   6．70±14．29  

1l．00±30．00  24．20±4臥41  

0．00±0．00  0．00±0．00  

0．00±0．00  0．60±1．90  

n
 
m
．
．
 
 

S
 
S
 
 

n
 
n
．
．
 
 June1997  エ．ム〟Cep九ヨル∫（n＝11）  此 ∫ロムーf8∫九∫（n＝10）  〟8瓜鋸げっ臼豆（n＝11）  

before e叩． during exp．   before exp・  during exp．  before exp．  during exp．  

number of songs  6．64±14．7414．18±15．18  

vocalduration（s） 23，36＝主44．14 23．73±26二87  

time≦5m（s）  0．00±0．00  0．00±0．00  

ti】ne〉5m≦10m（s）1．46±4．82  4．82±14．70   

3．20±6．56  5．90±10．02  pく0．05  

5，70±11．45  15．60±27．07  n．s，  

0．00±0．00  3，30±10，44  

0．00±0．00  0．90±2．85  n．5．  

6．73±8．79  6．55±10．82  

31．09±40．60  13．27±1臥48  

0．00±0．00  0．00±0．00  

0．00±0．00  0．00±0．00  

n
 
m
．
．
 
 November1997  エ．血ce如∂ル∫（n＝12）  〟1こ∫0ノJ■ね∫血∫（n＝11）  〟∂瓜射げりむ豆（n＝11）  

before exp． during exp．   before exp．  during exp・  before exp．  during exp．  

number of songs O，00±0．00  4．50±8．41 n．s．  0．82±1．47  0．00±0．00  

4．27±7．49  3．00±7．47  

0．00±0．00  3．30±10．44  

0，00±0．00  0．90±2．85  

0．00±0．00  0．00±0．00  

1．55±5．13  0．46±1．51  

0．46±1．51  0．00±0．00  

0．00±0．00  0．00±0．00  

n
 
m
．
．
 
 

註 vocalduration（s）10，50±1．73  38．42±51．43 pく0．05  

1 ti川e≦5m（s）   0．00±0．00． 9．00±31，18  

tilne〉51¶≦10m（s）0．00±0．00  36．83±67．99 n．s．  

S
 
 

m
．
．
 
 

表の値は平均値±標準偏差   



表3．イソヒヨドリのプレイ／くックテープに対する反応度・  
〟 ∂爪∂江rO亡J∫  ム 如c印加九5  〟 ∫ウノ0と8∫J〟∫  

mean±s．d．  mean±s．d．  month mean±s，d．  

0．30±8．50  

0．00±0．00  

0．00±0．00  

＊＊   

］＊＊  

0．00±0．00  

ti川e Of display  3  

6  

11  

7．20±7．60  

0，00±0，00  

0，00±0．00  

n＝13；11月：n＝21であった。   実験を行った個体数は、3月：n＝10；6月  表の値はテープを流した5分間の値から流す前5分間の値を引いたもの。  
＊二Pく0．05二＊＊こpく0．0ト机ann－WhitneY U‾teSt  

・■ pく0．05：■ ■：pく0．01：Kruska卜Wallis test  



蓑4．モズのプレイ／くックテープに対する反応度．  

〟 ∫0ノ0£∂rノ〟∫  ム 血／C∈p血九∫  〟 8瓜∂〃rO壬J∫  

month mean±s．d．  mean±s．d．  mean±s．d．  

nu爪ber of songs  3  10，20±11．56  

6  7．55±19．42  

11  4．50±8，41  

－9．30±18．92  

2，70±4．47  

－0．82ll．47  

－1．50±20、27  

－0．18±5，10  

0．00±0．00  

Singing time of duration 3  22．90±24．21  

6  3．00±3．32  

11   1．28±5．16  

－4．90±43．66  

9．90±24．56  

－1．27±11．83  

1310±45．35  

－17．82±43．44  

－1．00±5．24  

time≦ 5  3  77．20±97，72  

6  16，62±59，91  

11  11．05±26．38  

0．00±0．00  

3．30±10．44  

0．00±0．00  

0．00±0．00  

0．00±0．00  

－0．42±1．44  

time〉5≦10  3  16．40±26．16  

6  12．92±30．87  

11   10．24±73．34  

0．00±0．00  

0．90±2．85  

0．00±0．00  

0．60±1．90  

0．00±0．00  

0．00±0．00  

表の値はテープを流した5分間の値から流す前5分間の値を引いたもの。実験を行った個体数は、3月＝n＝10；年月＝n＝11；11月：n＝12であった。  
＊：pく0．05こ ＊＊：p〈0，01；Mann－Whitney Lトtest  

■ ■  pく0，05；■ ■：pく0，01；Kruska卜Wallis test   



小笠原父島におけるオガサワラノスリの生息番数評価  
Estimatiol10rtllenurnberorpalrSOrlheOgasawarzIBuzzardBTIleoblL（eolqyos／Timai  
OllChichi］iI11a，tlleOgasawara（BoIlill）Islallds  

鈴木惟司・加藤夕佳（東京都立大学理学研究科生物科学専攻）   

要旨  
1998年の繁殖期を中心に19りS牢3月から199り年ユ月にかけて父島のオガサワラノスリ（鋸／細ろ－′／ビ（）  

「サ0∫J〃m叫の生息番数仁ついて綿密な再調査をした。その結果、父島全域で2R番（テリトリー）の存在  
を検出できた。生息番数を父島の面積で割った粗密度は約l．2番仙I12である。これはノスリ（且ムMeo）の  
番密度としては世界の既知の値に比べても大きい値である。また1999年3月までの結果を基に、同年5月  
およぴユ000年ユ月に、推定された番テリトリー位置を辛がかりにした生息番数調査を再実施したところ、  
所有者と見なせる成鳥を検出することにより短期間のうちに調査を完了することができた。   

Abstract   

TbeOgasawarabuzzard（Bl・Teob7LTeoTqyo5）・i”IaI）isel－dcI一一iじtOtlleOgasawara（Bonitl）Isl｛ulds・Wcinvestigated  
thenumberofpairsortheOgasawarabuzzardallddetected28pairsonCllicIT函l－a（Ca，24kIllつ）．Tl－el－airdt：nSjly  
（Ca．1．2pairsAcm2）waslargerthanthevaluesreportedforcoI－ulOl－buzzards（B．b汀1eo）inthいVOrld▲′llleOCCuPalioll  
o［temtoryownerswasreadilycheckedlater，basedonthebowledgeoftheterntorydistributioIl，TlliseIlablesus  
tocompIetethecensusoftheteTTitorialpalrSil－aShortperiodl   

l．序   
現在小笠原諸島で繁殖が確認されている猛禽類はノスリβ－′Jeβムー′伽1種である5）。ただレ」、笠原諸島と  

言っても、父島列島と母島列島では生息や繁殖の確認があるもののl）・8）、他の列島つまり箕島列島や火山列  
島では今のところ信頼できる公に発表された生息記録はない。なお、火山列島にはかつて′＼ヤプサJ竜Jc（－  

揮呵函加昔（亜種シマハヤプサFダg′でgr淵′∫♪7′〟吊が生息していたが4）、小笠原返還後に観察記録特待ら  
れていない。   

ノスリはユーラシア大陸に広く分布するタカである。現在5亜種程度に分けられており、このうち小笠  
原に生息するのは亜種オガサワラノスリとされ5）、絶滅危惧種（亜種）や天然記念物にも指定されている。  

このほか小笠原周辺地域のノスリとして、本土や伊豆諸島など小笠原の北側に本土産妊椀／スリ β．わー′／go  

ノ叩0”血5が、′ト笠原の西、沖縄東方400kl－1にあり′ト笠原諸島と同じ大洋島である大東諸島に亜種ダイトウ  

ノスリ且ムー′加0∫晶pJ（おそらくすでに絶滅）が分布している5）。また小笠原諸島の南に位置するマリアナ  

諸島にもノスリ（亜種は不明）の生息することが最近判明している獅）。   

オガサワラノスリは、小笠原返還当時からその希少性が問題にされてt、た。しかし本格的な生息数評価  
が行われるようになったのは1980年代に入ってからである。オガサワラノスリの生息数評価を初めて詳し  
く行った鈴木勺は、父島にはオガサワラノスリが広く分布し、少なくとも9－10の番行動圏（実質的に番テ  
リトリ「と想定しているこ以下同）が存在するとした。■ここから得られる父島の生息数尉氏約ZO羽という  

のは、少ないとはいいながらも、当時一般に、各島に数羽、小笠原全体でもせいぜい20羽程度しかいない  
だろうと思われていた教に比べれば7）予想以上の生息数であった。   

その後、1980年代後半と1990年代前半に、基本的には上の調査と同様な方法および巣の発見等を通し  
てのより詳しい調査が行われ、父島におけるオガサワラノスリの番行動国数がそれぞれ14））ぉよぴ】4－tRl）  

と推定された。これらの結果は】980年代初頭に比べてオガサワラノスリが最近増加したことを示す可能性  
もある1）。しかしそれらの調査結果を受け鈴木刀の原資料を再検討した鈴木・千葉6）は、鈴木7）の9－10と  
いう数は控えめな推定をしたための過少評価であり、調査結果から得られるlり姑年代初頭の静行動圏推定  
数は約1（；とするのが妥当であるとした。   

このように父島に生息していたオガサワラノスリの年ごとの多さは、少なくともlりRO年代から】りり0年  

代初頭にかけては、番行動圏（テリトリー）数で15前後（控えめに言って10～20の閃）を推移、生息数  
でいうと繁殖個体数は30羽前後（同20～40羽）で推移しているというのが、上記諸調査による現段階に  
おける妥当な結論、と考えられるようになった。   

しかしながら、1980年代以降詳しい調査が行われるようになってきたと血、え、調査方法、調査地域上  
の問題から父島においてすら十分満足のいく調査が行われてきたとは言い難い。たかだか数十羽という父  
島の極めて小さなオガサワラノスリ個体群の頁の生息数や個体数変臥 さらにはその社会構造や繁継生活  
などを知るためには、調査方法の検討を含め、より詳しい生態学的調査を行うことが必要であると同時に、  
今後オガサワラノスリ個体群の継時的モニタリングを行っていく上で、長期的な視野に立った個体群動態  
調査を実施できるような方法・体制を築いて行く必要がある。   
このたび我々は父島に生息するオガサワラノスリの生息番数をできるだけ丁仁㈲こ推定することを目的に  

して、父島全域における番分布を従来になく詳しく調べた。その結果、現段階において父島に生息し日．つ  

テリトリーを持つ番の大多数を把握するところまで調査を進めることができた。享たその結果に感づいた  

－171一   



生息数の簡易モニタリング法を検討することができた。   

2．研究方法   

特定個体の連続追跡や羽色による個体識別、繁殖活動の観察、長時間観察による隣棲番問わ相互作用の  
目撃など多種の方法を併用して番／番テリトリーの検出に努めた。基本的には隣接番の個体の確認を行ない  
つつそれを面的に広げていくという方法をとった。■また繁殖活動記録をできるだけ集め、番生息の確認に  
用いた。  
検出された番テリトリーの分布情報を元にして所有者の再検出を試みた。そのためにテリトリー範囲（少  
なくともその中心域）を見通せる場所を観察地点として選び、定点観察を行った。   

3．研究結果   
図1に、199畠年3月から1999年3月までの1年間の調査結果から得られた父島における番（P）の分布  

を示した。番の位置は概ねその番の持つテリトリー（もしくは行動圏）の中心的な場所にあわせて示して  
ある。なおテリトリーをもつ独身個体が1個体確認されたので、図lにはその個体（S）の位置も示してあ  
る。しかし、まだ未検出の独身テリトリー個体が父島の各所に散在すると考えられ、それらの個体の検出  
に？いては今後の課題である。図11にテリトリー範囲を示さなかったのはそれら独身個体の持つテリトリ  
－が上記】個体を除いて目下不明なことによる。  

図lに示されているように、現在までに推定された番テリトリー数は合計28である。この数は父島にある  
番テリトリーのほとんど全てを含むものと考えられる。繁殖期における警戒行動を含めると、少なくとも  
199g年あるいは1999年のいずれかにおいて、これらすべての番テリトリー内で繁殖活動が観察された。‘  

1998年3月までに番テリトリーの存在が推定された場所で、1999年5月およぴ2000年3月に所有者の  
再検出を行？たところ、比較的短時間のうちに各テリトリー所有者と思われる成鳥の存在を確認すること  
ができた。，たとえば抱卵期にある番が多くて個体観察が難しい時期と思われる2000年3月の場合、定点観  
測による28番テリトリー内での少なくとも1羽の成鳥の確認に要する時間は、18．7±SD14．5（Il＝28、範囲  
0－53）分であった（観察開始直後の巣上個体による確認時間は0分とした一2例）。   

4．考察   
今回推定された父島の生息番数28というのは、近年考えられている生息番数（】5＋α）よりもかなり多  

い。このような従来とは異なる高い生息番数が得られた理由としては、生息番数が最近増加したか精度の  
高い調査による生息番の検出率の向上が考えられる。過去の調査資料と今回の調査結果を対比させたとこ  
ろ、過去には記録がなく今回新たに番がいるとされた場所は、アプローチが簡単でない父島外縁部や、他  
に比べて相対的に地形の単純な場所が多かった。こういった場所は一般にオガサワラノスリのテリトリー／  

行動圏調査がしにくかったり別番の存在が見逃され易い場所であり、それゆえに生息番の検出が難しい場  
所である。それらの場所を含め、今回得られた番のテリトリーの位置は、過去のオガサワラノスリのテリ  
トリー／行動固調査記録から見ても特に矛盾するようなことはなく、過去の番推定数が少ないのは主に調査  

不足によるものと判断された。従って、今回生息番推定数が過去になく多くなったのは、生息番の検出率  
が高まった結果と言える。なお生息番数から、父島における番密度は約l．2ペアー血－－？と計算されるがこ  

の値は、ノスリβ．ムーJJgoの番密度としては世界的に見ても大きな値である。   

5．まとめ   

本研究において、父島におけるほとんど全てのテリトリーの数と分布を明らかにした。これにより．、少  

なくとも島内の調査に慣れたものであれば、父島全体の番の存在を一週間程度でチェックできるようにな  
った。その結果、これらに繁殖活動の記録を加えることにより、オガサワラノスリ繁殖個体群の継時的モ  
ニタリングをより正確かつ容易に行える道が開けた。   

6．本研究により得られた成果   

本研究の結果、父島のオガサワラノスリを全島的に番・個体群レベルで扱うことができるようになった。  
これは、今後のオガサワラノスリの生態学的研究を容易にし、また絶滅危惧鳥類としての本耽様に対する、  
より簡便かつ正確な継時的モニタリングを可能ならしめるものである。   

7．謝辞   

現地調査を行うに当たって、安井隆弥（小笠原野生生物研究会）、延島冬生（小笠原村役場）、片田真一  

（都立大）、長谷部菜美（同）、窪田直（同）、上村佳孝（同）の皆さんにお世話になった。記して感謝の意  

を表したい。   
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図1父島におけるオガサワラノスリの番分布（1998年度推定）  

P：番  S＝独身個体（参考）  
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人為的撹乱環境における侵入種の分布拡大  
重定南奈子（奈良女子大学理学部）．   

要約  
1．島唄などの撹乱を受けやすい生息地に外から虚入した種と既存種の間で競争が重きる状況をぬ散増殖  
モデルを用いて解析した。とくに、撹乱の大きさ、場所、到来時間の影響を調べたところ、多感性維持に  
有利に働く条件として、（1）撹乱のかかる場所がランダムである二（2）撹乱強度が中鱒である、（3）撹  
乱の到来時間がランダムである、ことが明らかになった。  
2粛適な環境が帯掛．こ分断化された環掛こおける生物侵入についてモデル化を行い、侵入種の時・空間的  
′くターンと分布拡大速度について一般的な理論式を導いた。  
3．また、マツ枯れの空間的な広がりがどのように進展していくかを、マツ、カミキリ、ザイセシチュウの  
三者の種間相互作用とカミキリの分散様式を取り入れた数理モデルを用いて明らかにした。   

Abstract  

llA，mathematlCalmodelforinva凱OnS Of・tWO COmPetlng SpeCie軍into，disturbedareais studied・One speciesis  
assumedtobefugitive，thatis，COmPetitivelyweakerthanbutsuperlOrindifRISivecapabilitytotheotherspeCies・To  
describedispersalandcompetition，di爪ISion－reaCtionequationsareused．Weexamilledhowthe餌gitlVeSpeCies  
COuldescape丘omthestrongercompetitortoexpanditsrange，andhowoRendisturbancesshouldopcurtomaintaill  
COeXistencebetweentwocompetlngSpeCie芦・Wecanalsoconcludethatasystem■sbiodiveTSltylIICreaSeSif仇esitesof  
distlUbancearemorerandomlylocated，仇edisturbedareaisles岳fraglnented，andthetimei！1terValordisturbamcesis  
morei汀egular・  

2rIstudiedthe甲nge＿eXPanSionirlheterogeneousenvironmentsthatisgel－eratedbyse早meIltinganoriginally  
favorablehabitatintoaregularlystnpedorcrisscrossedpattem．Tbdealwlthrangetxpans10niIIStlCh丘agmented  
environments，WemOdifyFishdsmodelbyassumlngthattheintnnsicgrow血ratearLddi飢1SioncoefflCientvary  
dependingonhabitatpropertleS．Themodelisanal）7edtoexamillehowthespreadoforganismsisinnuencedbytll∈  
pattemofhabitatfragmentation，andwhichtypeoffragnlelltationismorefavorableforspeciessurvival・  
3・WepresentamathematlCalmodeltodescribetheepidemicorpin与WiltdiseasespreadmglnWldeareasofJapall・  
WesimulatedleSpatialspreadofdiseaseonalargescale，byincorporatlngShort－rangedispeTSalorthepuleSaWyer  
togetherwithlong－rangedlSperSalthroughairconvectiol10rtranSrX）rtatiollOflogsillfestedwilhnelllatOdes・Tlleleap  
distancedistributionofsawyersisestimated丘omexperimelltaldata．   

1．序   
島唄に於いて、生物の生息環境が人為的に分断化された状況で、外来生物が侵入した場合を想定し、そ  

れが定着し存続する条件、分布域を広げることのできる条件、ならびに、その空間的な伝播速度を拡翠モ  
デルを用いて解析した。掛こ、環境が道路などにより分断された場合に侵入種の広がる速度がどの妄うな  
影響をうけるか理論的考察を行った。．さらi；、、競争に強い種と競争に弱いが分散力のある種（放浪種）が、  

撹乱によって生ずる空き地に侵入した状況をモデル化し、撹乱■が生物群集の多様性に及ぼす効果にちいて  
考察した。   

2．数理モデル  

（i）分断環境への侵入   

侵入嘩が分布域を拡大していく主要な要因として、個体の移動分散と増殖が上げられる。Fisller（1937）は  
こうした機構を取り入れた次のような拡散増殖モデルを導いたり。  

＝）・（g一抑   （l）  

ここに、〃（ズ，りは侵入種の時刻J、場所ズにおける個体密度を表す。左辺は密度〃（∫，りの時間変化を表して  

串り、‘それ．は右辺第1項のラシダム拡散と第2項のロジスティック増殖によって引き起こされる。♪は拡  

散係数、巳 は内的自然増加率、〝は種内競争係数と呼ばれる。  
この式を、最初に原点に少数個体が侵入した状況で解いてみると、分布は時間と共に同心円状に広がって  
行くことが分かる。Fishe＝まこのときの前進速度がユ√古で表されること、従って、増殖と分散の相乗  

御果で分布域カき広がっていくことを明らかにした（区＝参照）りしかし、この計算は自然増加率Eと拡散  

係数βが共に正の場合のもので、仮にEが負の値を取ると分布は広がるどころかやがて絶滅してしまう。  
こ？ことから、好適な環境が人為的に分断化されるなど、繁殖に好適な場所と不適な場所がパッチ状た分  
布している環境では、個体群の分布が不適なパッチにさしかかると、そこをうまく通過して好適なパッチ  
にたどり着かなければ分布域を広げることはできない。不適なパッチの占める割合が多くなると、途中で  
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絶滅してしまう可能性もある。   

このことを理論的に検証するために、環境が図2（a）に示したように、帯状の好適な′くッチと不適な／くッ  

チが交互に並んでいる場合を念頭に置き、拡散係数♪と増殖率eがパッチ毎に異なる値をとる場合に？  
いて（l）式を解析した。その結果、どのような場合に個体群が生き残るかをパラメターの関数として示すこ  
とができる。さらに、環境が縦横方向に碁盤状に分断された場卓（図3（a）参照）にも同様の解析を行った。  

それらの結果を環境破壊により生息環境がパッチ状に分断されている状況、たとえば、森や林の中が道路  
や農耕地によって縦断され生物の棲息領域が細分化された状況、あるいは孤立した1つの森が周りを削り  
取られて小さくなっていく場合に適用し、l）生物が生き残るために好適なパッチのサイズは最低限どのぐ  
らい残さなければないか、2）好適な環境を決められた一定の面積だけ残すのなら、一小さく細分するのと大  
きくかためて残すのとでは、どちらが個体群の存続に有利か、といった問題について考察した。（図1ご図  
2，図3）   

（ii）撹乱が競争種に及ぼす効果  

さらに上記のモデルを拡張して、多数の競争種が撹乱によって生ずる空き地に侵入して場所取り競争を  
する状況を以下の拡散増殖モデルを用いて解析した2）。  

普＝孟（塘）・（q一肌風脚 一＝1，2・…，〃   （2）  

とくlこ、種間の間で干渉的競争がに行われている場合を取り上げ、また、撹乱は以下の3つ場合に分けて、  

その効果を比較検討した。  
1．永久撹乱（ハビタットの消失、劣化、分断化）、間欠的撹乱（台風、洪水、放水）  
2．撹乱の大きさとかかる場所ニランダム、規則的  
3．撹乱のかかる時間間隔：周期的（季節変動）、ランダム   

その結果、以下の状況で多種共存が促進される（図4、図5参照）。  
l．中規模撹乱である  
2，撹乱のかかる場所がランダムである  

3．撹乱の到来時間間隔がランダムである   
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園1（a）好適な均質環胤（b沖央の一点に侵入した個体が、その後拡散と増殖によって分布域を広げてし、  
く様子。  
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侵入点 分断帯を横断する伝播  

（b）  

図2（a）好適な環境が帯状に分断化された環胤（b）分断環境の一点に侵入した個体が、その後拡散と増  
殖によって分布域を広げていく様子。  
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（b）  

図3（a）好適な環境が碁盤状に分断化された環境。（b）分断環境の一点に侵入した個体が、その後拡散と  
増殖によって分布域を広げていく様子。  
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種・1の空間分布 種1．0の空間分布  

図410種類の競争種が格子状（10×10）に並んだ′くッチ内で競争しているMetapopulatjonmodelを考  
える。それぞれの種は隣接するパッチ間を拡散で行き来する。撹乱は中央の（6× 6）格子に一定  
間隔丁で到来し、その都度空き地化する。捜乱がなければ、競争の結果10種の内2種のみが空間  
的に一様に生息するのに対して、撹乱が存在すると、競争に弱い種も局所的に棲み分けながら共存  
する。  

個体数  

0   5  10 15  20  25  

撹乱間隔 r  

図5 撹乱の強度と種多様性  
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小笠原諸島父島における乾性低木林の20年間の個体群動態  
A－21yearpopulationdynamicsiIladryforestatCllichリ1mailllheBoIlilllslallds  
清水善和（駒沢大学文学部自然科学教室）   

要約   
小笠原諸島父島の乾性低木林内に永久方形区（30－11×301Ⅵ）を1976年に設置して毎木調査を行い、】986  

年と1997年に再調査をして構成種の階層ごとの個体群動態を調べた。もともと個体数の多かった優占種群  
は、ガの食害で減少したアカテツを除し、て個体数を維持したが、希産穐のシマムラサキ、オオミトベラな  
どは大幅に個体数を減らし、かつ新たな幼個体もほとんど現れなかった。今後、乾性低木林の希産種の絶  
滅と森林の種多様性の低下が起こることが憂慮される。   

Abstract   

Apen－1aneIltPlot（301nX30m）wa亨．SetilladryforestatChichijimaa・一dsurveyediI11976，19B6and】997・M；11－y  
endallgeredspecieshavebecomemoreelldangcrc山nthese21years・（t】TteanSSpeCiesdiversltyO［thedryLbrcslil－  
theI∃oninIslalldshasbeendecreasing、   

1．序   

小笠原諸島の父島と兄島の山頂緩斜面を中心に広がる樹高5－8ふの乾性低木林は、母島に残存する湿性  
高木林とならんで／」、笠原を代表する森林タイプである。乾性低木林には多数の小笠原固有種が含まれ、そ  

の多くは個体数の少ない稀産種であることから、1968年の返還直後に行われた総合調査以来、このタイプ  
の乾性低木林は小笠原の特色ある森林として貴重さが認められてきたl）。   

現在の乾性低木林の分布は父島列島に偏っており、中でも父島の中央山東平はもっとも種の多様性が高  
いこと、他地域と比べて稀産種の密度が高いこと、また、ここだけに分布の限られる固有種が存在するこ  
となどから、筆者は中央山東平を小笠原における乾性低木林の分布の中心地として位置づけた2）。   

乾性低木林の長期的な動態を明らかにするために、筆者は1976年に中央山東平の乾性低木林内に永久方  
形区を設置し、芽生えから親木までのすべての個体を対象に個体群の動態をモニタリングすることにした。   

2▼ 研究方法   

】976年に父島中央山東平の乾性低木林にjOlmXjOImの永久方形区を設置した。森林の階層構造を樹高  
により5つの層（第l層：4－6m、第Ⅱ層：2－・4m、第m層：0．7L2m、第IV層：0．2LO．7m、第V層：0．21rL未  
満）に区別した。第Ⅲ層以上の個体については、林木配置図の上に位置と個体番号を記録し、個体ごとの  
追跡調査が行なえるようにした。毎木調査を行ない、各階層ごとの全個体の種名、個体数を記録した。ま  
た、直径3cm以上の幹については胸高直径を測定した。第Ⅳ、V層の稚樹や芽生えについては5111×5tllの  
小区画を単位に種名と種ごとの本数を記録した。lり汚6年と1997年に再度伝木調査を実施した（第V層は  
1996年実施）。個体識別をした第m層以上の個体については、枯死または生存の別、生存個鉢については  
所属する階層の異動をチェックした。新たに第‖層以山こ出現した個体については新たな番号を付けて林  
木配置図に加えた。第Ⅳ、Ⅴ層については切回と同様に小区画を単位に柾ごとの個体数を記録した。   

3．研究結果  
1976年の永久方形区の設置時点で方形区内に出現した樹枝の■5階層すべての合計は40柾24，22】個体、  

また、方形区内に一応定着しているとみなせる第JV層以上ではj8鱒5，j45個体あった。   
図1には5つの階層別に21年間（第V層は20年間）の個体数の変化を示す。特徴的な変動を示したい  

くつかの樹種の事例を述べる。まず、最優占種のシマイスノキは】9由年の17号台風の被害により第l、  
11届から下層へ移動したものが続出したが、その後徐乍に回復しつつある。アカテツはl錮4年と】ウリj隼  
に父島列島で大発生したオオシラホシアシプトタチパの幼虫たよる食害により、この21年間ですべての階  
層で個体数を減じた。一方、ムニンアオガンピは台風撹乱後の明るい環境の出現に乗じて急成長するもの  
が多く見られた。帰化種のリュウキュウマツもこれとよく似た動債を示したが、後継の幼樹が育っていな  
い点が異なっている。これは1980年代初動こ父島に広がったマツノザイセンチュウによるリュウキュウマ  
ツの一斉枯死により方形区周辺のリュウキュウマツの親木が激減し、方形区内への新たな唖子の供給が大  
幅に減ったためであると推測される。他所では高木になるムニンイヌグスは方形区内では下層の個体があ  
る程度の高さまでいくと先枯れ状態となったり幹全体が枯れてしまったりするので親木が少ない。しかし、  
主幹の枯れた個体もまた根元より新たな萌芽が育つことが多いので個体数はほぼ一定の状態で推移してい  
る。 方、ムニンゴシュユやオガサワラクチナシなどの希産種では、調査期間中に個体数を減らしたもの  
が多くみられた（図2）。低木性樹種の稀産種であるシマムラサキやオオミトベラ、ナガバキプシなども大  
幅に個体数を減じた。   

次に芽生え・稚樹（第IV、V層）の動態についてみると、まず、全体として、76－R6年には拉を問わず  
芽生えの数の減少傾向が大きかった。これは19SO牢夏に父島でとくに厳しかった早魅によるところが大き  
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い。アカチッは1976年の方形区設置時点で場所によっては足の踏み場もないほど小個体（高さ2仇111未  
満）が密生していたが、1980年の干ばつを契機に半減した。アカテツについては19糾年と1ウリ3年のオオ  
シラホシアシプトクチ′（による芽生え・稚樹の食害の影響も大きかったと考えられる。シマイスノキはtりR4  
年に実り年を迎え、86年呑までに大量の芽生えが林床に出現した。こちらも】りり0年夏の早魁で芽生えの  
個体数が激減した。一方、ムニンヒメソバキは1りR3年の17号台風による撹乱の後、明るくなった林床に  
新たな芽生えが多数出現した。ムニンヒメソバキは陽樹ではあるが、一度定着すると比較的乾燥や被陰に  
も耐えられるので、現在も多くの個体が生き残っている。   

ムニンゴシュユ、オオミトベラ、シマムラサキなどの希産種は、第Ⅳ．V層の芽生え・稚樹個体群にお  
いても20年間における大幅な減少がみられた（図3）。これらの希産種については親木の枯死で個体数が  
減少する一方、後継の芽生え・稚樹がほとんど育っていないためにこのままでは方形区から消滅する恐れ  
が大きい。   

4．考察   
筆者は乾性低木林の更新様式を単木の枯死・倒木によってこできる林冠ギャップを次世代の稚樹が順次埋  

めていくギャップ型更新が主な更新様式であると推定したヲ）。1り81年の台風では乾性低木林の倒木被害こ  

そ少なかったが、林冠構成木の多くの樹冠がダメ÷ジを受けて森林の怖準が変化し、森林全体の環境（特  
に林床の光条件）も大きく変化した。その意味では単木の枯死とその結果できる′トギャップの範関内だけ  

で更新を考えるのでは不十分であり、台風や畢魅などの森林全体で起こるよりダイナミックな環境の変化  
を考慮する必要がある。   
全体の個体群動態の傾向としては、・もともと個体数の多かった優占樹種は、ガの食害で個体数を減らし  

たアカチッを除いてこの20年間でもそう大きな変動はない甲で、今後も引き続いて優占種群を構成してい  
くと考えられる。しかし、もともと分布か父島中央山東平に限られ総個体数も少なかった希産種のシマム  
ラサキ、オオミトベラ、ナガバキプシ、オガサワラクチナシ、ムニンゴシュユなどはこの20年間で親木  
が枯死する一方、芽生えや稚樹はほとんど見られないので、このままでは方形区から消滅してしまう可碓  
性が高い。これらの種の衰退原因としては1り80年、1990年の2度の早魅とり0年代前半の′ト雨乾燥傾l司が考  

えられる。さらに最近30年間の年間降水量の平均値（126Rl－－III）は、戦前の年間降水量の平均値‖餅け仙－1）  

と比較して約34011Ⅵllも減少している。 この長期的な乾燥化傾向も希産種の衰退に抽姫をかけている可能性  
が高い。結果として、小笠原の乾性低木林の種多様性が急嘩に低下しちっあることは憂慮すべき事態であ  

る。   

5．まとめ   
小笠原諸島父島の乾性低木林内に永久方形区（30Ⅰ－1×30I11）を】リ76年に設優して毎木調査を行ない、tりR6  

年と1997年に再調査をして構成種の階層ごとの個体群動憶を調べた。二この21年間に、1ウRO牛とり0年の  
干ばつによる林床の実生個体の大幅な減少、19R3年の－17号台風による優占種シマイスノキの樹冠の損傷  
と林内の光条件好転によるムニンアオガンビやリュウキ皐ウマツの稚樹の成長促進、t鍋4年と卯年に大  
発生したオオシラホシアシチトクチ／くの食害によるアカチッの個体数減少などが見られた。全休として、  

もともと個体数の多かった優占種紬ま全階層にわたって個体数を維持したが、■柿産種のシマムラサキ、オ  
オミトベラ、ナガ／ミキプシなどは大幅に個体数を減らし、かつ新たな幼個体もほとんど現れなかった。稀  

産種の減少の理由として、上記の2度の干ばつと1り90年代の小雨傾向、戦前と比較して最〕丘〕0年間の年  
降水量が約340mmも滅少していろことの影響を経年したっ今後、掛生低木林グ｝稀産碑の絶滅と緋多様性の  
低下が起こることが憂慮される。   

参考文献、  
1）SlⅦmizu，Y（1984）Re押ICratioI10rtl－eStlb叫〕icalevergreeIlbroad－lca、・cdlbrestムt一己l－icl－jjil－1Zli－111－亡Ⅰ二！0－1iI－  

Islandswithreferencctoanellvirol一】nentalgradienla－1dcanopyg叩S，Jqpa”e．陀］（川′71alQ［Ect｝lo紗．34：R7」OO・  
2）Sh1111izuY二（1992）Ongil10rDi50｝Iil（mdryforestandoccu7TenじCOr ClldilngerCd sl－t＝Cicsj－11llC13（nlj】l仙1】lds・  

P〟C研c∫ごr飢Cg，46：17り－196・  
3）豊田武司（1976）『小笠原国有林の植生と学術参考保言塵林』東京営林胤73l）・   

研究発表  
l）A20－year mOllitoring studyillan elldemicIbrcstiI＝hc T30ninIslands・r）之1Cilうじ Sじicncc Co‖grCSS7  
Tllelne8：Biodiversity，Sydney，1999L7▲6．（口頭発表）  
2）清水善和（1999）小笠原諸島父島における乾性低木林の2】年間の個体群動態り保全生物学研究4＝175－tウ7■  
3）小笠原にみる乾性低木林の変遷絶滅危惧種の由来・現状・将丸 第47軌γ本生態学会シンポジウム  
「島唄生態系の生物多様性の保全」、広島、2000年3月25日．（口頭う巨表）  
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1g78年  1986年  199丁年  

図121年間における全樹種の階層別個体数の変動  

枠内の数字は書く調査時の個体数を、また、矢印と数字は前回の調査時からの移動個体数を示す。  
IV，V層については個体数のみ010個体以上の個体数と移動は太線の枠、矢肌数字で表した。枠の  
右下に伸びる短い矢印とイタリックの数字はその期間に枯死した個体数を示す。  
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図2 21年間における樹木の個体数（第Ⅰ－Ⅲ層）の増減   

1976年の個体数に対する1997年の個体数の割合を示す。国中の種名の略号は次の通り：  
Bg：オオバシロテツ、Boニシロテツ、Cg：シマムラサキ、Cl：ノヤシ、Dl：シマイスノキ、Erこシマホルトノキ、  

En：ムニンゴシュユ、Fi：トキワイヌビワ、Ga：オガサワラクチナシ、Ge：オガサワラボチョウジ、Hi：モンテ  

ンポク、Im：ムニンイヌツゲ、Li：ムニンネズミモチ、Mb：ムニンイヌクス、Mm：シマタイミンクチ／け、  

Ne：キンショウダモ、Pa：タコノキ、Pc：オオミトベラ、Pi：リュウキュウマツ、Po：アカテツ、Pyオガサワラ  

ボチョウジ、Rh：シマシャリンバイ、Sb：アデク、Sm：ムニンヒメツ／くキ、Sp：チチジマクロキ、St：＋ガバキ  

プシ、Ta：シマギョウシンカ、Vaニムニンシャシヤンボ、Wk：ムニンアオガンピ。  
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図3 20年間における芽生え・稚樹（第Ⅳ、Ⅴ層）の増減。  
1976年の個体数に対する1996年の個体数の割合を示す。回申の種名の略号は図2を参照。  
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微細緑藻類の種と DH∧データベース  
野崎久義（東京大学大学院理学系研究科）   

要約   
微細緑藻類の島喚への移入と島喚に適応した際の適化過程とその多様性がどの様な機構で維持さオtてい  

るかを明かにする為には、島喚及びこれに近縁と考えられる微細緑藻頬の遺伝学的多様性を解析する必要  
がある。本研究では、ねcL遺伝子のようなタンパク質コード葉緑体遺伝子の様々なものを増幅させる新し  
いPCRプライマーを設計した。これらのプライマーを用いて増幅した複数遺伝子の塩基配列情報を基に  
精度の高い遺伝学的解析をボルボックス目（緑藻）で実施することができた。これらの研究の中で、グル  
ープⅠイントロンをrbcL遺伝子で初めて発見し、その分子生物学的特徴を明らかにし、その遺伝的解析  
への有用性を検討した。   

Abstract   

hDrder10reSO］vedleeVO】utjo11aryPrOCCSSOr呈TeL：］lmicroLLlgilCdurlnPtra］lSltr10i5】と＝lds之＝ld之血Ll）tzJlioz110tht；  
islandellVironme11tSaS WellastoelucidElte111eIlleChanislnS【0111aintElin diversllyortllegreL；11‖1icroとLlgと1Ci】一thc  
islaIlds，itisIleCeSSarYtOCh～lr11CtCnZt3tllCgCnt：ticdivt；rSityo［t】1t：］11icr（）；1】g之Le，1nthisstLLdy，nい＼′PCRl）T1111erS＼＼′L：一已  
designated to ampliけtlle VarlOuS Chlorolllast，l）rOtein－COdi］lg gC】leS（SuCllaS rbcl，ge】le）・Iミobusl～‖1d d血ilc（1  

Bene†jcaI】alysesoftheV）1voca】es（Cl1lorophyceae）couldbedoIlebasedol川IeSequellC占dal；1丘0IllmlL］1jl）1cgcllL：s  
Whichwerea111plifiedbyuslngtheseprl111erS．tnadditioll，grOuPlilltrOllSⅥ′ererecOgnizedIbrtllenrSlli川じint】lC  
rbcLgenes．Molecularcharacterizatiol10rtlleilltrOllSand叩pllCationoI、suchrbcIJgrOullIitltrOllSLDthegcnctic  
analyseswerecarriedout．  

l．序   
微細緑藻類の大陸レべ／レでの遺伝的多様性に関してはP〃Jゐ′・血＝CoteIlⅦl11977）等で報告されているが、  

これらの研究によると、微細緑藻類は栄養細胞の形態が単純ではあるが．生殖的表現形質の多様性と遺伝  
的分化度はかなり大きなものであると考えられる。一一方、島喚における微細緑藻類とそれの陣種または近  
縁と考えられるものとの関係を議論した研究は極めて少ない。   
小笠原言者島等の島喚の成立に伴う微細緑藻類の移入と島喚へ適応した際の進化過程とその多様性がどの  

様な機構で維持されているかを明らかにする為には、島唄及びこれに近縁と考えられる微細緑藻類め形態  
学的・遺伝学的多様性を解析する必要がある。このような研究の材料としては、培養材料を基に形態学  
（Nozaki＆Ito1994）及び分子系統学（Nozakie川／．19り7a）での研究が進んでおり、形態とDNAの塩基配  

列データが多くの種頬で蓄積されている緑藻類のボルボックス目（VoIvoじales）の生物が最適と考えられる。  

本研究では、それまでは非常に曖昧だった微細緑藻葡の伝統的俺分類・同定システムから脱却する為の  
DNAの塩基配列データをも用いた種分類学的研究を開始した。その結果、‖より自然に近い種分類学（ア  
ルファー分類学）－－の方法論、並びに形態とDNA塩基配列両者のデータベースに基づく －▼客観的簡易同  
定システムーーの構築に成功した。更に、使用するPNAデータの量を増加し辛より精度の働tた遺伝学的  
解析を実施するために新しいPCRプライマーの設計による複数の葉緑体遺伝子を用いた系統学的・遺伝  
学的多様性解析法の開発を試みた。これらの研究の中で、塩基置換速度の大きいイントロン（gr叩Iitl【r（）－l，  

自己スプライシングイントロンの一棟）をrb。IJ（「し1bis。。大サブユニット）遺伝子で初めて発見し、その  
分子生物学的特徴と遺伝子水平移動の可能性を明らかにした。最後に複数の集緑体遺伝子及び、rbcLイン  
トロンの DNA塩基配列データを川いた沖縄諸島、神奈川県及びネパール産の群体性緑藻（；（川川〃′  
血イd／∫／gJJ納〝・を用いた遺伝学的解析甲結果を報告する。  

2．研究方法および研究結果  
【微細緑藻類の種分転学と種の生物学的実在】   
微細藻類の種は伝統的には採集材料の形態学的特徴に基づき記載されてきた。しかし、この様な分難体  

系では記載が不十分であったり、種の識別基準が実際には不安定であるために、客観的な種同定ができな  
い場合が多くある。このような微細藻類に於けるアルファーレベルでの分類学由立ち遅れと酎Lをrr破す  
るには多くの生きた材料を用いた比較生物学的研究が必要と考えられた。幸いにも、微細藻琴の多くの樺  
類でクローン培養株が確立されており、国立環境研究所微生物系統保存施設（Nl】三S）等のカルチャーコレ  

クションに保存されている。従って、これらの保拝珠と自らが分離した多くの培養株を用いて同一培養条  
件下で電子顕微鏡をも用いた比較形態学的観察を実施することで一客観的な種の識別基準■†を見い出すこ  
とができるゼあろう。しかしカルチャ∴コレクションにイ呆存されている微細藻類の株はそのような厳密  
な同定作業をうけてない場合が多いので、このような分類学的研究と平行してカルチャーコレクションの  
保存抹の再同定が必要である。このようにして微細藻類のM客観的アルファー分類昨系tlは櫛立されるも  
のと考える。たとえば、単細胞4鞭毛性緑藻綱ボルボックス目の（’〟′了g′イ〝の場合は特に先行する研究が乏  
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しいため、我々が神奈川県と千葉県から採集・分離したCdJ†ピノイロの種レベルの同定作業はこの藻類群の種  
レベルの分類体系を再構築する必要があった（NozakieJ♂／．1994）。当初、これら日本産のC打J血・由はいま  

までに記載された種と鞭毛の根元の細胞壁の隆起（パピラ）が反時計方向にねじれた卍型である点で大き  
く異なり、新種としての可能性が十分あった。しかし、これは近縁な生物を比較形態学的に観察した結果  
の分類システムに基づくものではなかった。幸いにも、近縁と思われるCb〝g′血の9株4種がN忙Sとア  
メリカのテキサス大学のカルチャーコレクション（UTEX）に保存されていたので、これらを取り寄せ電子  
顕微鏡をも用いた詳細な比較観察を実施した。その結果、すべての抹のパピラが鞭毛方向から観察すると  
反時計周りにねじれた卍型であることが明らかとなり、細胞の特徴から4種に識別され、日本産の株は  
Cロブ佃J・Jα血veJY〝であるとインド産のタイプ株UTEX253 と共に分類された（図1）   

しかし、このような分類学的研究に用いた種概念は■■形態種（n10rpholo呂icム1sl－eCies）■■である。しかし、  

形態的形質が客観的に種類を識別しても、それは人が客観的に識別できるものを■■種■■ とする人為的なも  
ので、自然の実態を反映していない可能性がある。一】方、1950年代から微細藻類では生物学的種概念  
（biologicalspeciesconcept）を検証する方向で、群体性緑藻P〃′′〟の′・血、横合藻C／0∫′grわ′〝′を代表とする  

微細藻類で交配実験が実施された（CoIemal11977等を参照）。これらの研究から判明したことは、形態学  
的種が多くの生殖的に隔離された交配群を含むということであり、几m血′血〟〝10／7′〝′では20以上の交配  

群が実在するとされている。しかし、この様な研究を基に微細藻類の種を分類学的に細分化した例は微細  
藻類においてはない。また、微細藻類では有性生殖が不明である場合、同一株で接合するホモクリック  
（homothallic）である場合が多く、生物学的種概念を一般的には種レベルの分類に適用できないものと思  
われる。   

【形態とDNAデータに基づく ■■自然アルファー（種）分類体系”と’’客観的簡易同定システム川】   
最近、DNA等の塩基配列のデータを出すことが容易になり、藻類を材料にしたPCR産物の直接塩基配  

列決定に基づく系統解析が実施されるようになった。したがって、我々は微細藻類の種レベルのより自然  
な分類体系の確立のためには、種の概念として、塩基配列データから推測されうる■■単系統性（ImOl10phy】y）  

●－ を適用することが最も一般性のある方法論であると考えた。また、微細藻類の形態学的な種の系統学的  

な解析のマーカーにはデータがDD．Tt3等の遺伝子DNAデータバンクに蓄積でき将来的に自由に活用さ  
れる可能性をもち、塩基のアラインメント（align】ne－1t）が容易・客観的である蛋白質コード遺伝子の塩基  

配列が有用であると思った。そこで我々は、高等植物の属や科レベルの系統解析に最も良く使用されてい  
る沌cL遺伝子の塩基配列が微細藻類の種レベルの分類に適用できるのではないかと考えた。rbcL遺伝子  
は軍自コード遺伝子であり、葉緑体ゲノム上の遺伝子であるから以下1）～3）のような系統解析上の利点を  

もつ。l）コピー教が1個なので多重遺伝子族の異なる部分を比較する可能性がなく∴遺伝子の比較がその  
まま個体の比較になる。2）イントロンがほとんどなく、PCR産物を用いて決定した塩基配列がそのまま  
系統解析に使用できる。3）ATの割合が多く塩基配列決定が技術的に容易である。   

そこで我々が1994年に実施した形態種分類学的研究の結果を検証するために19り4年に用いた  
CEVlefla．の11株を含む12株のrbcL遺伝子の塩基配列112只塩基対を決定し、これらの情報に基づく  
遺伝・系統学的な解析を実施した（Nozakie川J．1997も）。その結果、2個の異なる系統樹作成法（最大節約  
法と近隣結合法）で100％の信頼度（ブートストラップ値）で我々の1994年の4個の形態種に相当す  
る単系統群が解析された（図2）。従って、αけg′・Jムの種の形態的識別基準は自然な単系統群を区別して  

いることが明らかとなった。従って、多くの近縁な培養株を用いた比較形態学的観察に基づく客観的な種  
の識別基準の探索とrbcL遺伝子の様な系統解析に有効な塩基配列データの蓄積が微細藻類の単系統形態  
種を基本とする自然分類体系の確立につながると思われた。   

以上の様な視点に立脚して我々は単細胞性緑藻C仙′愕釧加′で比較形態学的研究と分子系統解析を結  
合した，，自然アルファー分類体系－－の確立を目指す研究を微細藻類で初めて発表した（Noz21kigJ〟／，199Rb）。  

我々はUTEX，NES，IAM（東京大学分子細胞生物学研究所、IAMカルチャーコレクショi／）、CC∧P（イギ  
リス、淡水生物学連合藻類・原生動物カルチャーコレクション）及びSA（i（ドイツ、ゲッチンゲン大学藻  
類かレチャーコレクション）に保存されているC／∫／伽りg（”血川23株を用いて、光学顕破鏡と電子顕微鏡を  

用いた比較形態学的観察と rbcL遺伝子112S塩基対を用いた系統解析を実施した。その結果  
CJ血相gO′血川の23株は6種に再同定・識別された。このうちのC．血∫〟ん／JとC・〃egJg‘伽〝・の2種2  
株は電子顕微鏡レベルの眼点とビレノイドの形態が異なった（図 3）。rbcL遺伝子を用いた系統解析では  
C，加〝斤fJとC．′JggJec打′〃′とC．♪′∫押′γ′gを除くC仙′聯血J〝′の20抹が高いブートストラップ値で  

単系統群を形成していることが解析された（図4）。この中で、これら20抹で観察された形態的変異と  
rbcL遺伝子系統樹で解析された■，単系統群■■とを照らし合わせ、単系統群を識別する形態的形質を選択し  

て種の識別基準とした。即ち、単系統形態種であるC．gJo′唱仙刷、C．ぐ叩／ルナ・〃”及びC・g－・C／・／…7′〝・の3  

種に分類した。この場合、細胞の形態とビレノイドの安定性が種レベルの識別基準となった。一方、これ  
ら20株の中で認められた接合子の形態、及び眼点の有無はrbcL遺伝子によって明らかになった申系統  
群と矛盾するので、種レベルの識別基準とはしなかった。  
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従来、ある形態的形質を種レベルの差異として使用するかどうかは微細藻類分類学者の経験的または主  
観的判断に基づいていたが、TbcL遺伝子等のDNAデータの塩基配列情熱こ基づく単系統種の概念を導入  
することにより、客観的に種レベルの識別基準を選択することができ、結果として識別された形態種が里  
系統群という自然な実態となると結論される。したがって、Cの・Jビ′血やC／〟…りg酬血〃のような比較形態  

学的データと DNAの塩基配列データの蓄積した、分類学的研究の進んだ分類群においては、国立遺伝芋  
研究所等のDNAデータバンクに登録されたDNA塩基配列データを基に第三者が客観的な簡易種同定  
及びDNAデータベースを利用した遺伝学的解析が行えるようになるものと思われる（図 5）。   

【複数の遺伝子を用いた系統学的・遺伝学的多様性解析法の開発】   
DNAの塩基配列データ等を用いた分子系統解析に基づく結果は1000塩基対程度では精度が低く、系統  

関係において不確かな点が多く存在する。これを解決する一つの方法として、OTU（ollerZllionalti－XOl110nic  

umif）、即ち種類数を増加させることと塩基数を増加させた系統解析が考えらJtる。幸いにも葉緑体ゲノム  
にはTbcL遺伝子と同様にアラインメントが容易な蛋白質コードの遺伝子が多数あり、近年、様々な植物・  
莫核藻類で葉緑体ゲノムの全墟基配列が決定される様になってきており（g．g．01－〉・atnagJ〃／．1卵句Ko、、ril‖1k  

ela］．1995，Rei山andMunl1011and1995）、遺伝子増幅の為のPCRプライマーの作成が容易となった。Noz之1ki  
eEa［．（1999）はrbcL遺伝子1128塩基対にatpB（〟rPsynthz・SCb亡ta－Subullit）遺伝子1t2R塩基対を加えた  
合計2ユ56塩基対を用いた群体性ボルボックス冒（colo11ial＼もlvoじales）310■rUの系統解析を実施した。そ  

の結果、rbcL遺伝子1128塩基対単独に基づく系統樹より明らかに高い解析結果を示し、初めて（；0】litl】11  

属が単系統であることが示された。更に精度の高い系統樹を作成するために新たに作成したPCRプライ  
マーでp阻A（P700chlorophy11arar）OPrOteinAl）、PSaB（P700clllorophyllzl一叩OprOtei11A2）遺伝子を増幅し、  
これらの塩基配列を付加した系統解析を実施している（野崎他、準備中）。   

［rbcL遺伝子の自己スプライシングイントロン（grotlpliIllroll）」   

我々は群体性ボルボックス目の系統関係をDNAの塩基配列データから推測する目的で、rbじL遺伝子  
1128塩基対を用いた分子系統樹を構築した（Nozakjg／〟／．】卵5，NozakieJ〃／．1997ど1）。この「いで、明らかに系  
統的に分離した教権のrbcL遺伝子に介在する塩基配列がPCR法による遺伝子増幅と塩基配列決定時に  
認められ、これらは一般的に置換速度が大きく島喚へ適応した際の進化過程を解析する上での適切な遺伝  
子マーカーとなりうると思われた。そこで、その中のノ池〃√わ′血〃‘叫ル〃血打と〔；〃′血〃川′－′／J／ぐ0α・細別のrhclノ  

遺伝子のイントロンの分子レベルの特徴を明らかにし、分類及び系統解析に基づくこれらの起源に関する  
考察を行った。決定された塩基配列に基づきイントロンのRN∧2次構造を梢倭した結果、これらはrbclノ  
遺伝子では今までに報告がない自己スプライシングイントロンの一種のgrotll）li】1trO‖であり、Jミ  
cdJ押JT血βとG・〝川加∝C－〃”の同一のエクソン部位（462－165）に介在するものは呈rOtll）J∧2illlro】l（1j20hl－，  

549bp）、G・〝川抽cocぐ…∫の別のエクソン部位（699－700）に介在するものはgrot・plAlil－trOl－（2り5bp）に  

分類された（図6）。系統解析の結果、両種のgroupl八2il－trOI－は姉妹種となり、hlじtCri叫l之一芸eのgrol】l－  

tA2intronと同一の系統群を形成した。従って、1）cn［ybn）icaとG．〝川／（icocc7Lnlが分岐した後、grOutllA2  

introllがbactenophageを介して両種のrbcL遺伝子に水平伝達した可能性が示唆された（Nozakj e／（1／．  
1998a）。   

［島峡の微細緑藻類の遺伝学的解析におけるDNA塩基配列データの適用】   
また、沖縄本島産のGo′血〝川J′ナ〟／．－／e／如′〝～のrbcL遺伝子の昌rOul〕mitltrO】lについても同様の解析を  

実施した。更に、神奈川県産とネパール産の同種のものと比較し、系統解析を実施した。その結果、沖縄  
産のG．ⅢイゐJe地／冊Iが最も初期に分岐した可能性が示唆されたっ また、これら3者の単系統性と沖縄産  
の系統関係は葉緑体遺伝子rbcLとalpliの間道伝子の蛋白質コード簡域の塩基配列から得られた2256  
塩基対を用いた系統解析からも高いブートストラップ値で示唆され、沖縄、神奈川及びネパール産のG．  
、，血■d■∫／e／加′〃′の共通の祖先でgrouplA2ill〔ro】lが水平伝達されたことが考察される（図 7）。したがって、  

gTOupIilユーrOnは塩基置換速度が速いので島喚及びこれに近縁と考えられる微細緑藻麺の遺伝学的多様性を  

解析するマーカー遺伝子として適用できることが示唆されたが、近縁なものの中でも水平伝達している可  
能性もあるので、蛋白質コード領域の塩基配列に基づく系統解析結果も照らし合わせる必要があると結論  
される（野崎他、準備中）。   
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図1 C∂〟e〟∂12株の比較形態学的観察による再同定（Nozakier∂／，1994）  

図2Nozakietal・（1994）の比較形態学的観察に基づくCarLe”a4種の識別のrbcL遺伝子系統樹による  
再検討（Nozakie†∂／．1997b上枝の上部の数字は塩基置換軌下郡の数字はブートストラップ値を  
示す。  
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図3C仙）和90血ノm23株の比較形態学的観察と遺伝子系統樹による自然種分類体系の確立（Nozakier∂／  

1998b）。  

園4Ch／orogoniLIm23株の自然種分類体系の確立に用いたrbcL遺伝子系統樹（Nozakieta／，1998b）。枝  
の上部の数字はブートストラップ値を示す。  
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囲5 形態データとDNA塩基配列データの結合に基づく自然アルファー分類体系と客観的簡易同定シス  
テムの確立の概念図。  
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図6 rbcL遺伝子で初めて発見された自己スプライスgrouplintronのRNA2次構造（Nozakieta／・  
1998a）．A，P／eodo血nacaWomicaのgroupIA2intron．B．Goniummul（icoccumのgroupIA2  
intron．C．GoniummuIticoccumのgroupIAljntron．  
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GoJl血m山〟d臨teJねrtノm  

（神奈川県）  

Go〃山川血re〟a【um  

（ネパール）  

Go〃fu仰山〃d5fe〃∂rUm  

（沖縄本島）  

Go円山〝IJけl〟血ctJm  

（外騨）   

GoJI血mけIUJ鹿○亡亡U〝I  

（外群）  

図7 rbcL遺伝子とatpB遺伝子2256塩基対から解析されたGonium血iste〟atumの種内進化（野崎   
他、準備中）．枝の上部の数字は塩基置換敷、下部の数字はブートストラップ値を示す。  
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亜熱帯島噸生態系の保全システム  
野原精一（国立環境研究所生物圏環境部）   

l．序   
今から113年前の1g87年2月、アメリカのイリノイ大学のフォーブス教授はペオリアという′j、都市での  

科学談話会でレト宇宙としての湖」と題して講演を行った。この後の湖沼学や生態学の発展に大きな影響  
を与えた。湖はそれ自体一つの小さな世界、いわゆる「小宇宙」を作っており、その中ではあらゆる要因  
が働きかけあい、活発な生物活動が営まれている。そのため、湖のなかにある一つの生物種に加えられた  
どのような働きかけもその影響は必ずなんらかの形ですべての生物種におよぶ。すなわち、潮全体が一つ  
の生物総体として外部からの働きかけによって反応する一つのシステムを形作っている。この発想は約百  
年前のものであるが、自然環境全体を一つのシステムとしてとらえている点では、今日の環境問題の考え  
方の原点である（西像，1992）。   

それと同様に、島喚は一つの「′J、宇宙」を作っており、島喚を一つのシステムととらえることは重要で  

ある。島喚の一つの生物種だけとらえて、他の生物や環境との関係を考えずに研究することはできない。  
環境と動植物を含めたシステム全体についての総合的な理解があってはじめてその中の一つの生物種につ  
いても十分に知ることができる。   
これまでの生態学の歴史を振り返ると、陸上生態系において環境と動植物を含めたシステム全体につい  

ての総合的な理解が十分にされてこなかったと言えよう。それは湖沼生態系と比べると、環境が多様かつ  
不均一であり変動の激しい大気環境の影響が大きいため、物質循環の観点からは研究しにくいことが要因  
の一つであろう。しかし、様々な先端技術、コンピューター技術等の進歩によって少しずつ陸上生態系の  
システム全体についての総合的な理解ができるようになってきた。   
そうした背景から、環境庁未来創造型基礎研究推進費による「亜熱帯城島喚の生態系保全手法の開発に  

関する基礎研究」は島喚という一つの宇宙を過去・現在・未来という時空間の観点を加えて、空間的に離  
れている島喚という比較的小さな陸域のシステムを研究してきた。すなわち、我々は亜熱帯域の島喚生態  
系をシステムとして理解できるように比較生態学・系統地理学的なチャレンジをしてきた。研究プロジェ  
クトの終了時期にあたり、最終ゴールを「亜熱帯城島喚生態系管理システム」の構築とした。島喚は′トさ  
な生態系といっても白熱ま我々にはまだはかり知れない未知の部分をたくさん持っている。しかしながら、  
現在できる最大限の技術で亜熱帯域の島喚生態系を管理することは未来世代から預かった豊かな自然を引  
き継ぐ最良の方法と考えられる。   

2．亜熱帯域島唄生態系管理システム   
島喚生態系保全のために、我々が構築しつつある「亜熱帯城島喚生態系管理システム」は3つのサプシ  

ステムから構成されている（図l）。それらは、「島喚生態系データベース（Sl仙－DÅTA）」、「生態系総合評  

価システム（SmlA－HGM）」、「個体数変動予測モデル（SI仙－POP）」である。島喚生態系の管理にあたっ  
て、我々は生物多様性を損なうことが無いようにする必要がある。それは、生物多様性条約や環境基本計  
画に示されているように、我々人類の生きていく基盤として欠くことのできないものだからである。その  
ため、あらゆる事業において、生物多様性が損なわれないように細心の注意を必要とする。そこで、事業  
や環境変動などによって生物多様性が変化するかどうかを評価する必要がある。   
生物多様性は景観・生態系・種・遺伝子の階層構造を構成しているので、それぞれのレベルから評価す  

る。その際、本プロジェクトで蓄積されたデータや既存のデータを活用する。そのデータベースが「島喚  
生態系データベース（SD止A－DATA）」である。過去・現在・未来に渡って、あらゆる調査研究で得られた  
知識がSm4A－DÅmに蓄積され、必要な情報が引き出されることが可能になる。ここの生物はデータベー  
スに記録されているだけでは、今後どうなるか分からない。そこで、S汀止A－DAmのデータを引き出し、  
Sm4A－POPを使ってモデル的なシュミレーションを行って、固有種や移入種の動態を予測できる。   

さらに、もう一つの評価軸が生態系の持つ機能の評価である。生物多様性の維持された島喚生態系から  
我々は様々な機能を利用することができる。たとえば、豊かな森林は貯水機能が高く、集水域に天然のダ  
ムとして水を蓄える。その様な、生態系の持つ機能が失われる事のない様に管理する事がSIMA－HGMモデ  
ルを使って実施できる。   

3．島峡生態系データベース   
次に、具体的なデータベースについて見てみる（囲2）。このプロジェクトでは亜熱帯域の島喚を対象に  

しているので、小笠原諸島・伊豆諸島・南西諸島を想定した。特に、重点的に調べられたのが、′」、笠原父  
島である。今後同様に、事業として各島のデータが蓄稽されると良いであろうむこの作業は日々新しい知  
見・データを組み込むようにすることが肝要である。それをインターネットの公的な機関のホームページ  
からダウンロードできれば、多くの人々が必要な時にいつでも利用できる。   
父島を例にすれば、島の緒元、歴史、年表、関連機関といった既存の概要は各島での比較に役立つ。ま  
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た、更に詳しい情報には引用文献を引けるように文献目録も入れてある。さらに、本プロジェクトの研究  
者らが新たに発見したり、開発してきた内容（咋口）は、気象情報・水質情報・植物情報・動物情報・微生  

物情報としてまとめた。   
その中の植物情報として、種の目録・絶滅ランク・種の島内の分布・整理生態・個体群動態・遺伝子情  

報を整備する。特に分布図は図2右に記載した種を網羅した。貴重な絶滅危惧種は盗掘の恐れがあるため、  

精度を落として作成することに特に注意が必要である。   

4．生態系総合評価システム   

生態系の評価は様々なものが開発されてきた。特に、湿地での評価手法は水資源の確保と湿地減少をゼ  
ロにするという政策によって米国では開発されてきている（例えば、BEST，WET，HGM）。また、野生生物  
の保護の観点からは独立に生物群集の評価手法（例えば、IIEP）が開発されている。島喚についても同様  
のフレームワークが考えられ、生態系評価の観点から機能を把握することは生物多様性の確保という理念  
から必要不可欠なものである。   
そこで、島唄を流域ごとに区分して、それぞれの流域の様々な機能を評価する総合評価モデル  

（Sm4A－HGM）を構築しつつある（図3）。本来、HGMモデルは水依存の生態系に用い、水文地形学的な  
区分を基礎とする湿地の評価手法である。ところが島喚は先に述べたように水資源の確保が人々にとって  
も、生物にとっても大切な問題である。そこで水資娠の単位として集水域を基盤とした。た・とえば、同じ  
集水域内に水を巡って対立する事業等がある場合には、持続可能な発展を考えれば集水域内の資軒容量に  
見合った開発しかできない。島喚の集水域内の開発は通常集水域内に開発影響の及ぷ範囲が限られる。   

SIM－HGMはまず島喚名を特定し、島唄の記載として基盤となる環境要素を把握する。それにはすで  
に構築されつつあるSm4A－DATAを利用する。次に、その島唄の集水域毎に機能を想定する。ここでは、  
土壌流出防止・水資源供給・栄養塩供給・有機物供給・遺伝子資源確保・生物多様性維持という6つの機  
能を想定した。それぞれの機能は知られている知見から最良の計算方法を検討する。例えば、多様性維持  
の機能ではある生物群の多様性指数がいくつかのモデル式とSIMA－DAmから多様性が計算される。その  
際、似た環境に在る他の島唄の集水域の機能と比較して自然で人為影響がない基準地の価を】として対象  
としている集水域の値を0～1に指数化する。各々の生物群でその多様性合計を計算して、各分酎洋を平  
均した多様度指数が計算され、集水域の面積とを掛けて多様性維持機能を集水城毎に指標化する。   
島喚全休で得られた各機能容量がある事業、開発計画でどのように変化するかを計算して、開発前後、  

開発したあとの10年後にどうなるかを予測する。もし、それぞれの機能に著しい低下があれば、開発計  
画は変更しなくてはならない。なぜなら、未来世代に残せるような持続可能な生憶系が維持できないから  
である。   
ここで示した機能はすべて出し尽くしているわけではない。また、機能の計算方法は項目毎に今後十分  

な検討を必要とする。ここで示したSm4A－HGMは生態系のあらゆるメカニズムを記載できたり、予測でき  
る数学モデルではない。あくまで開発に際してアセスメントをする際の考え方の指針や手続きであり、生  
態系の指標である。   

5．個体数変動予測モデル   
ー方、生物の数量は刻々と変動している。島唄に固有の生物や他の生物に影響を与える移入種は一つの  

集水域のみに生活していないし、多様性の数値の一つとしてのみ生きているわけではない。そこで、・生物  
を主体として各生物種の生活・行動様式に合った個体数予測が必要である。本プロジェクトでは個体数の  
変動予測モデル（Sm仏一POP）を作成した（図4）。種によって扱いかたが異なるので、生物の特性ごとに  
サブモデルを構築している。   

まず、生物を普通・固有・移入の区別をして、SM八一DAmなどに記載してる生物の特性と個体群動態に  
影響する要因を調べる。その後、適するモデルを選択し、そのモデルに必要な情報やパラメータを入手し  
て、モデルを動かし、予測する。モデルは、個体ベースモデル、遷移系列モデル、拡散増姉モデル、推移  
行列モデルである。また、島唄に重大な影響を与える水環境の変化は睦面過程モデルで予測し、評佃でき  
る。   
これらのモデルを駆使して、開発行為によっ 

． 

る。今後、より正確な予測となるモデルの改良とデータベースの充実が重要な課題である。  
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生態系保全のためのモデリングと評価  

過去   現在   未来   

の評価  
生態系  ：モ・：：L宍（：   ・：：：：七：ヒ：：：：：圭：丁：：： ：￥メき：：≡ポ：；ポ：】築＝き‡：≡’て－：て二史：さ  

地質  SIMA－DATA  

地形  
土地利用  
物質循環  

種  謂霊忠喜鳶＝＝丈＝I＝予：プ   

普通種  SIMA－POP  

固有種  SIMA，DATA  

絶滅危惧種  
移入種  

遺伝子  L＝＝骨＝笹舅真率み蝉・＝≠＞ダ≠TiてX沖て≧て＝胡，p》＞＝，第＝；・；；  
適応戦略  SIMA－DATA  

系統地理  SIMA－POP  

種今化  

生態系の機能評価  
SIMA－HGM  

図1  
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囲2  
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図3  
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個体数変動予測モデル（S）MA－POP）  

図4  
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