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再三長 三宅島2000年噴火後の生態系の田復過程一巨大噴火に対する陸上生態系の応答ー

植物の繁殖に関わる生物間相互作用:

ヤブツバキとメジロが三宅島の森林生態系回復に果たす役割

阿部晴恵、 1・長谷川雅美 2

i東北大学大学院農学研究科・ 2東邦大学理学部生物学科

Plant-animal interactions controlling plant reproductive success in forest recovery process on Miyake倫jimaIsland: 

The role of the association of Camelliαjaponica and Zosterops japonica 

Harue Abe
1 
and Masami Hasegawa2 

lGraduate School of Agriculhlral Science， Tohoku Universi臥2Laboratoryof Geographical Ecology， Toho University 

要旨.生物間相互作用を通じた森林生態系の動態解明には、安定した生態系に関する研究だけではなく、環境改変に伴

う反応が生物群集にどう現れ、どのように変化していくのかを観測していく必要がある。このような研究を、通常自然

生態系において行うことは悶難であるが、 2000年に始まった伊豆諸島三宅島における噴火活動は、大きな撹乱作用によ

る生態系の耐性試験になっているO このため、三宅島における噴火がその生態系に与える影響を評価し、森林再生過程

のモニタリングをすることは、鳥l慎生態系成立のメカニズムを理解するための重要な知見を提供することになるだろう O

そこで、筆者らは森林の維持機構を生物間相互作用の観点から解明するモデルとして、火山ガスに対する耐性の強いツ

バキ科の繁殖をめぐる生物間相互作用に注自し、噴火が繁殖成功にどのような影響を与えるのかを研究してきた。本稿

では、ヤブツバキとメジロの花粉媒介系を中心に紹介する。研究結果をまとめると、噴火という撹乱作用は、1)ヤブ

ツバキ俗体そのもの(開花密度、果実の生存率ほか)には負の影響を与えるものの、 2)開花密度の低一下は鳥類による

花粉媒介の効本を上昇占させ、受粉率、鳥類にイす議した花粉ブールの遺伝的多様性に正の影響を与える、という 2点にま

とめられた。さらに、ラジオテレメトリー法を用いて推定したメジロの行動国サイズは、開花密度の低いところで広く

なり、上記の結果を裏付けるものであった。つまり、ヤブツバキーメジロの花粉媒介系は噴火のような大きな撹乱に対

して耐性を持っているということができる O また、花粉媒介者である鳥類は高影響地域に様々な植物の種子を糞として

運んでいくという別の相互作用を生む可能性もあるため、今後も残存する生物(相互作用系)の存在が烏棋生態系の国

後にどのように繋がっていくのかを控目する必要がある O

キーワード:ツノTキ科、鳥類、花粉媒介、遺伝的多様性、火山島

はじめに

生物間相互作用を通じたシステムの動態解明には、安

定した系だけではなく、構成種の除去などにより、系の

構成要素同士の関係の強さや方向性、影響の及ぶ範囲や

規模を明らかにすることで、系の来たす機能の耐性を知

ることが重要である。通常、自然生態系においてそのよ

うな実験をすることは困難であるが、噴火を生態系の耐
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性試験として捉えることもできる。 2000年の三宅島の噴

火は、過去 500年ほどの関に起こった約 20年周期の小規

模な噴火と異なり、大量の火山灰と長期的な火山ガスに

よる数千年競模の大きな自然撹乱である(樋口 2006，

2011、企画趣旨(上篠・樋口 2011) を参照)。このよう

な大規模撹乱も自然の変動性の一部で、あり CLandreset aL 

1999)、地域の特徴的な自然撹乱は、地域に存在する生態

系の構造や機能動態を作り出す主要因であるといえる(森

2010)。また、今回の大噴火において、三宅島の生態系は

壊滅的に破壊されたわけではなく、あまり影響を受けな
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かった地域もあれば、影響の程度によって生物が選択的

に生き残っている場所など様々である。影響を受けなか

った地域は植生回復のソースとなり、影響を受けた地域

では、残存している生物がその間接の鍵となるだろう。

これまでの火山鳥での研究は、主に一次選移での動植物

の定着過程に関わる研究が多かったが (Kitayamaet al. 

1995 ; Tsuyuzaki and del Moral 1995 ; Thornton et al. 1996 ; 

Shanahan et al. 2001 ; Kamijo et al. 2002 ; Kamijo and 

Hashiba 2003ほか)、実際の遷移過程には、残存植物の分

布状態や生物関相互作用の働き方が、その後の生物群集

形成への大きな鍵を握っている。このため、噴火という

大規模撹乱下において耐性のあるシステムを特定するこ

とは、島l娯生態系成立のメカニズムを知る一助になるだ

けではなく、自然再生などの応用分野に対する知見にも

繋がることが期待される。

火山ガスに対する耐性の高い植物の相互作用系

噴火後の予備的な調査において、ツバキ科の2種(ヤ

ブツバキとヒサカキ)は火山ガスに対する耐性が高く、

2003年の段階では、他の樹穣が枯死している立地におい

ても生存し、展葉や開花活動を行っていることが明らか

になっていた。一般的にパイオニア植物に分類されてい

ない植物で、高被害地域でも生存していた主な種はこの

2種であり、これらの種子散布や花粉媒介は動物を通じ

て行われることがわかっている(真鍋ほか 1993; 

Kunitake et al. 2004 ; Abe et al. 2006)。そこで、森林の維

持機構を植物と動物の相互作用の観点から解明するモデ

ルとして、この 2種に注目した研究を行ってきた。すで

に本学会誌の英文誌等において、噴火がヤブツバキの花

粉媒介系を通じて雌性繁殖成功に与える影響については

報告しており、高被害地(低開花密度下)では効果的な

花粉媒介が行われ、受粉率や結実率が高くなっているこ

とを明らかにしている(長谷川・阿部 2006; Abe and 

Hasegawa 2008)。しかしながら、たとえ高被害地域で結

実率が良くても、それが次世代の遺伝的多様性に結びつ

くとは限らない。そこで本稿では、噴火がヤブツバキの

花粉流動と遺伝的多様'性に与える影響 (Abeet al. 2011) 

を中心に研究紹介を行い、大規模撹乱における系の耐性

や残存する生物(相互作用系)の存夜が、どのように島

娯生態系の回援に繋がっていくのかについて考察してい

く。
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ヤブツバキ (Camelliajaponicα)は日本における照葉樹

林の代表的な構成種であり (Wendeland Parks 1985 ; 

Nagamasu 2006)、ヒサカキと同様、火山ガスに対する耐

性が強く、噴火の高被害地域においても繁殖活動を行っ

ている CKamijoand Hashiba， 2003ほか)。本種は冬期に赤

い大きな花弁をもっ両性花を咲かせ、花蜜、はメジロやヒ

ヨドリといった鳥類の重要な餌資源となっている。伊豆

諸島では花期は 11月から 3月であり、 1月から 2月に開

花のピークを迎える。自家不和合性が高く、ポリネータ

ーの訪花を除去すると結実をしない (Kunitakeet al 

2004)。メジロとヒヨド 1)が主な花粉媒介者であることが

観察されている (Kunitakeet al. 2004)。三宅島ではそれ以

外にもウグイス、シジュウカラの吸蜜が観察されている

が、訪花の 78-96%はメジロが占める (Abeand Hasegawa 

2008)。また、伊豆諸島には留鳥のシチトウメジロがいる

ものの、 Kikkawaand Kakizawa (1981)によると、冬期に

三宅島で捕獲されるメジロの 9%は、本ナHから渡ってく
る冬烏である。撞子はアカネズミに散布されることが明

らかになっている (Abeet al. 2006)。

調査地

2006年I丹、火山ガスの影響で開花状況の異なる3地点、

坪田、伊ヶ谷、南戸林道2に調査地を設定した(図 1; 

表1)。高橋ほか (2008)による、各調査地の噴火後の植

生変遷パターンは、調査地の坪田でA、伊ヶ谷でC、南

戸林道2でDであった。 Aは噴火による被害が認められ

ずに樹林地に覆われた地域、 Cは噴火直後に樹木が衰退

したが、樹林地が草地に置き換わって植生が回捜する過

程にある地域、 Dは噴火産後の植生被害が大きく、その

後に草地として植生が回毎する過程にある地域に分類さ

れる(高橋ほか 2008)。なお、 2004年 1月において、各

調査地における植被率とヤブツバキの着葉率、開花偶体

密度、個体あたりの開花数には有意な相関があった (Abe

and Hasegawa 2008)。また、各調査地において鳥類の訪問

回数を合計 14時間観察した給条では、いずれの地域もメ

ジロによる送粉貢献度の高く、シジュウカラやヒヨドリ

は副次的にヤブツバキに訪花していることが示唆されて

いる (Abeand Hasegawa 2008 ;表2)。
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表 1 各調査地におけるヤブツバキの生育状況。

調査主tI1 澗資面積 (ha) えき葉率 a 分類クラス b

主宰凹

伊ヶ谷

0.3 

0.5 

1.00 

0.54 

75 

60 

10106.7 

206.。
193.3 

36.0 

207.6土 156.1

16.2土 18.7

A 

C 

2 1.0 0.3242  53.0 12.0 16.6土8.D

a 健全木の着禁を 1としたl待に、各1闘体の着築家を悶視で測定した結果の平均値。調査は2004if-1月に行った (Abeand Hasegawa 

2008) 

b分類クラスは高橋ほか (2008)のNDVIを用いた分類クラスに対応する

表2 ヤブツバキ開花木への鳥類の訪問数 (Abeand Hasegawa 2008)と、捕獲された鳥類数及びI拷に付殺した花粉のハプロタイプが解

析された鳥類の数。
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方法

開花状況と花粉媒介者の行動額

2006年冬、開花密度の異なる 3調査毘において、ヤブ

ツバキの開花状況と主なポリネーターであるメジロの行動

圏を調査した。誠査地における開花状況は表 lに示す。メ

ジロの行動留の推定はラジオテレメトリーi去を用いて行

い、さらに鳥類の捕獲時には、次節で示す遺伝解析のため

に鳴から花粉の採取も行った。捕獲は、調査サイトの中心

部で行い(環境省捕獲許可番号05III800I)、捕獲地点から

約 100haの範囲で、電波の受信を行った。捕獲されたメジロ

には重さ 0.5g以下の HolohilSystems社製の発信器model

LB-2を背部に接着剤を用いて装着した。大きさの異なる 2

;:nが同時に捕獲された場合はベアと見なし、どちらか 1羽

に発信機を装着した。発信機の電池の寿命は 1-3週間で

ある。電波の受信には、八木アンテナを接続した受信機を

使fflした (F下817;Vertex Stand註rdInc.)。位置の特定は 1月

5日から 2月5日の 1カ丹、日中は 7:00、12:00及び 16:00

の3聞と夜間 l国の計4回以上行った。 1週間以上追跡で

きた伺体について行動圏を推定した。

鳥類に付着した花粉ブールの遺伝解析

鳥類によって媒介される花粉の遺伝的多様性を比較す

るために、上記の方法で捕獲した鳥類すべてについて、

精に花粉が付若している場合は綿棒を用いて自に見える

花粉すべてを採取した(思 2)。鳥個体ごとに採取した花

粉粒をスライドガラスに置き、顕微鏡下で針を使って約

20粒づつをランダムに取り出した。花粉粒は l粒ごとに

Matsuki et al. (2007) {こ基づき DNAの抽出及びマイクロ

サテライトマーカーによる遺伝解析を行った。解析には

8種のマイクロサテライトマーカー、 TMSE-27B03T、

TMSE-9E07S、TMSE-25E07T、TMSE-llD02T、TMSE-

10C05T (Toju et al. 2011)、TMSEイB07S(Accesion NO 

AB46 1367)、MSCjaH38(Ueno et al. 1999)及びMSCjaR2

(Abe et al. 2006) を用いた。マイクロサテライト部位の増

/l4h 
捕獲数 解析数

訪問数 捕獲数
解析数

訪問数 訪問数

/l4h /l4h 捕獲数解析数 /l4h 捕獲数 解析数

坪E8 129.5 13 (3) 16 35.5 6 。 0.5 。
伊ヶ谷 14.5 3 (1) 4 。 7 3 1.5 9 

南戸林道2 5.8 2 (0) 2 。 2 0.3 3 3 

149.8 18 (4) 22 35.5 15 4 2.3 13 4 

*カッコ内は再捕獲された烏の数
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1m2.ウグイスから花粉を採取している様子。

ijJ]i¥には Mu1tip1exPCR Mix (Takara Bio Inc.)を使用し、プ

ロトコ jレに{追って PCRを行い、ハブロタイプは ABI

Prism 3100 (App1ied Biosystems)を用いて千子った。

さらに、花粉親候補木の遺伝的多様性を比較するため

に、各調査地内に設置した 50x 60 m (0.3 ha)の範閣内

におけるすべての開花木(全 89個体)から葉を採取した。

0.3 ha諦査IR内の|菊花木の数は、 i平田、伊ヶ谷、荷戸林

道の)11買に 48、24、17本である。 DNAの抽出は改変 CTAB

法を用いて行い (Murrayand Thompson 1980)、花粉の解

析と同様に遺伝解析を行った。

遺伝的多様性の指標として、対立遺伝子数 (Na)、遺伝

的多様性 (H)、各調査地から n個体抽出した時に含まれ

る対立遺伝子数の期待値(アレリックリッチネス :A，.)及

び鳥類ごとの花粉プール悶のアレリックリッチネスを用

いた遺伝的分化の指標A."(E1抗ousadikand Petit 1996 ; 

Petit et al. 1997 ; Comps et al. 2001)を算出した。このA."

債が小さければ、鳥類に付着した花粉プーjレ向での遺伝

的多様性の違いは小さく(遺怯的分化が小さく)、多くの

花粉親から花粉を受け取っていたと考えられる。

各指標について鳥類陪及び調査地問での比較を等分散

の検定後、マン・ホイットニーの U検定及びクラスカル・

ウォ 1)ス検定を用いて行った。

結果

開花状況と花粉媒介者の行動関

全部で 18僧体のメジロが捕獲され、そのうち 10個体

について 1週間から 20日の位寵データが記録された(坪

回、 N=7，16.6 B ;伊ヶ谷、 N=3，7.5日)03調査地のうち、

開花密度のもっとも低かった南戸林道2では、捕獲され

た個体すべてが数日中に電波がとれない範留に移動した
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図3. ラジオテレメトリー法を用いて推定したメジロの行動簡

(最外殻法)0 a)南開花密度の坪泊、b)低1m花密度の伊ヶ谷。

星印は長Ild菱地点。

ため、行動閣の推定は出来なかった。残り 2調査地での

平均行動圏サイズは、坪沼地区で0.26ha、伊ヶ谷地区で

1.97 haであり、開花数の少ない伊ヶ谷で有意に広くなっ

た(ウェルチ 7工検定 ;P=O.13 ;表 3;図 3)。平均行動圏

サイズ内の推定花数は坪田地区のほうが多いものの、推

定花粉親数(開花木の鏑体数)は、坪田地症で49.7本土

47.2SD、伊ヶ谷地震で 74.7本土 45.7SDであり、有意で

はないが開花数の少ない伊ヶ谷で多い傾向にあった(マ

ンホイットニー U検定 ;Z=1.03， P=0.31 ;表3)。

また、低開花密度下の伊ヶ谷では行動習が有意に広か

っただけではなく、捕獲された会個体は9B以内に調査

地内からいなくなった。一方、高開花密度の坪国では調

査期間内 (1か月)で 70%の追跡個体が謂査サイトから

いなくなった。

鳥類に付着した花粉プールの遺伝解析

再捕獲を含むすべてのメジロ (N=22)、ウグイス 27%

(N斗 5)及びシジュウカラ 31% (N=13)から花粉が採取

できた。ヒヨドリは PJ~のみの捕獲であったが、少量の
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表3 メジロの行動滋!と行動閣内の推定花数と開花木数。

平均行動図

目隠ヨ築地 解析された烏の数

if関 7

伊ヶ谷 3 

ha 

(王:tSD) 

0.26 :t 0.24 

1.97土1.20

花数

(王土 SD)

2599土 2466

405土 247

開花木数

(王土 SD)

49.7 ニ主 47.2 

74.7土 45.7

表4. 8座のマイクロサテライトマーカーを用いた誠盗地問の比較。調変地問の比較は高開花密疫の坪回と

f民間花後皮の{'Jtヶ谷、 R宮戸林道2に分けて行った。伊ヶ谷、雨戸林道2の値はカッコ内に示す。
(a)成熟木(開花木)

遺伝的多tii'¥1

m
 

E
B
 

牛
I
J

Na 7.3 

H， 0.68 

A，. 5.71 

(b) メジロの燃に付着した花粉ブール

有意性 a

7.2 

(8.016.3) 

0.70 

(0.72 1 0.67) 

5.26 

(5.4215.10) 

NS 

NS 

NS 

遺伝的多様性 有意性 a
WEEl 

調主f地

伊ヶ谷とIぢ戸林道の王子均値

( {'Jtヶ谷のみi雨戸林道のみ)

Na 3.6 ** 4.7 

(4.215.2) 

0.54 

(0.53 1 0.56) 

3.95 

(3万 14.15)

4.37 

(4.4014.33) 

0.15 

(0.1910.06) 

*各遺伝的多t!f1'l1の指標 :Na;対立遺伝子数，1え;ヘテロ接合皮の矧待値，H;遺伝子多様皮.Ar;アレリツク
リッチネス， As;メジロにイサえきした各花粉プールのアレリツク J)ッチネス(王子均).A，;各調査地内におけ

るメジロに付着した全花粉プールのアレリツクリッチネス，Ast;各花粉プール間のアレリツクリッチネス

を用いた遺伝的分化程度

H 0.48 

A， 3.28 

A， 4.48 

A" 0.35 

* 

*** 

NS 

持'*ネ

*アレリックリッチネスの逃{云子コピー数は 20に標準化した

不 7釘i&!:'11:NS有志;差なし， *pく0.05，料PくOβ1，紳*pく0.005(マン・ホイットニーじ検定)

花粉がi符から採取された。花粉一粒のハプロタイプの解

析は、 5つ以上の遺怯子座で行った(メジロ、 N=599，平

均 27，2，範罰 16-48;他の鳥類、 N=279，王子均 31.0，範罰

22-92)。花粉のハプロタイプ解析が出来た鳥類の数は表2

に、各遺伝的多様性の指標は表4及び表5に示す。その

結果、開花木の遺伝的多様性に差は見られなかったもの

の(表4(a))、花粉プー jレの遺伝的多様性は開花密度の

低い諭査地で高くなった(表4(b))。また、遺伝的分化

程度 (A，)は低開花密度下で低い値であった(表4(b))。

鳥類間を比較すると、他の，鳥類3種すべてを合わせた付

着花粉の遺{云的多様性の値よりも、メジロ 1種のほうが

高い傾向があったが、遺伝的分化程疫 (A，) に有意な差

は見られなかった(表 5)0鳥類全体のAs/1i蔭は、会鳥種

のハプロタイプの解析が出来た伊ヶ谷で 0.125、南戸林道

2で 0.095であった。
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表5.8~のマイクロサテライトマーカーを用いた鳥類問のi持に付着した花粉プールの遺伝的多様性の比較。

Na 

H 

A， 

メジロ

4.5 

0.54 

3.95 

鳥類 有意性

その他，鳥類

3.5 

0.43 

2.84 

* 

** 

** 
A， 4.37 3.71 

0.15 0.23 NS 

*各遺伝的多様性の指標:Na;対立遺伝子数，H，出ヘテロ接合度の期待値，H;遺伝子多様度，A円アレリッ

クリッチネス，A，;鳥類に付着した各花粉プールのアレリックリッチネス(平均)， A，;各調査黄色内におけ

る鳥類に付着した会花粉プールのアレリックリッチネス Ast;各花粉プール悶のアレリツクリッチネスを

用いた遺伝的分化程度

*アレリックリッチネスの遺伝子コピー数は 20に標準化した

*有意性:NS有意主義なし，叩く0.05，料P<O.OI，料*pく0.005(マン・ホイットニ-u検定)

考察

噴火に対する花粉媒介系の耐性のメカニズム

ー撹乱が効果的な散布を促進する

これまでは、大規模な自然撹乱は多くの植物の送粉効

果を下げると認識されてきた。その理由として、開花密

度の低下や生息地の分断化による負の要因が挙げられる。

開花密度の低下は、受粉や結果率、結実率などの低下を

引き起こす (Agren1996 ; Mustajarvi et al. 2001 ; Leimu 

and S円janen2002ほか)。開花密、度の低下や生息地の分断

化は、基本的には、花粉媒介者の訪花頻度が低く、その

ために花粉数が不足する、または和合性のある同種花粉

数が制限となる等の「花粉制限Jに繋がる (Compton巴t
al. 1994)。一方、結果率の低下は、「花粉制限」や、受精

した症を種子に発達させるだけの資源が不足する「資源

制限jによることが多い (Steph巴nson1981 ; Bawa and 

Webb 1984 ;五mmermanand Pyke 1988 ; Sperens 1996)。例

えば、鳥媒植物のPuvoniabahamensis (アオイ科)では、

ハリケーンの影響が資源制限及び花粉制限(鳥類の訪問

の低下)を引き起こし、結果率が低下した (Rathcke

2000)。

しかしながら、動物媒植物の送粉という側面では、大

規模撹乱に対する耐性の高いシステムが存在することも

指描できる。例えば、 Wardet al. (2005)の総説によると、

熱帯林で低密度に生息する植物では、分散移動能力の少

ない動物によって花粉媒介される場合は、自家受粉や近

交弱勢につがなりやすい場合もあるが、基本的に動物媒

介される植物は、他殖と長距離散布が普通で、あると述べ

ーターであるメジロの行動闘が広くなることで花粉流動

が促進され、 a家不和合性の高いヤブツバキでは、花粉
の遺伝的多様性が高くなることに繋がることが明らかに

なった(図的。これは、低開花密度下で雌性繁殖成功(受

粉率および結実率)が高くなった結果を支持するもので

ある (Abeand Has巴gawa2008 ;図的。つまり火山噴火の

ように大きな環境撹乱に対して、ヤブツバキーメジロの

花粉媒介系は高い耐性を持っているということができる。

また、未発表データであるが、隣接の新島においてハス

オピエダシャクによる食害によって低開花密度になった

立地でも、噴火による高被害地域(低開花密度地域)と

同様の結果が得られている O このため、ヤブツバキにと

って撹乱作用は、恒常的に次世代の遺伝的多様性を高め、

生息地拡大に繋がるメカニズムとして働いている可能性

も高い。

大規模撹乱に耐える送粉系の仕組みとして本研究の事

例をみると、①全体的な餌量の枯渇、②両麓の依存関係

の強さ、③オープンサイトを使用できる媒介者の存在、

④媒介者の分散移動能力の高さ、の 4つの要闘の関与が

整理できる。まずは、CI全体的な餌量の枯渇。本研究では、

ヤプツバキーメジロ送粉系は、噴火によってヤブツバキ

の開花活動が低下した状況でも継続した。むしろ、島全

体の餌資源が低下した状況で花蜜は重要な餌資源であっ

たため、それが低密度下で、の効果的な受粉に繋がったと

考えられる。また、メジロが開花木のすべての花を訪問

しでも、自家不和合性が高いヤブツバキでは隣家受粉に

は繋がらなかったことが、低開花密度下で遺伝的多様性

が高くなった要閣の一つであるO 他の鳥類については、

ている。 ヤブツバキへの訪問頻度が低く (Abeand Hasegawa 2008 ; 

本研究を振り返ると、低調花密度下では、主なポ 1)ネ 表2)、l狩に付着した花粉プール間での遺伝的分化が大き
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ヤブツバキの生育状況

ソ花蹴 yl-率lL
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

‘，
 

唆火活動

(火山ガス)

…+  負の影響

--+ 正の影響 i m の訪騨 l

ヤブツバキの繁殖成功

結爽率

稜子生産に糞献した

花粉の透伝的多様性

図4 噴火がヤブツバキーメジロ花粉媒介系を通じてヤブツバキの繁殖成功に与えた影響。

かったことから、少数の花粉親から花粉を受け取ってい

たと考えられる。つまり、多くは枯死木から発生した昆

虫を掠食するために高被等地に生息しており(本特集、

加藤・樋口 (2011)を参照)、花蜜の利用は副次的である。

しかしながら、ウグイスやシジュウカラが三宅島以外で

ヤブツバキの花2去を利用していたという報告例はなく、

これらの鳥類も島全体の餌資源の低下に伴い、普段は利

用していない花蜜へと餌利用の一部をシフトさせたと思

われる。次に、②両種の依存関係の強さ o Kunitake et 

al. (2004)によると、メジロは冬期の餌資源としてヤブ

ツバキの花後に強く依存している季節的なスペシャリス

トである。冬期は利用できる果実や昆虫類が少ない中で、

ヤブツバキの花輩、は重要な餌資源であり、また、ヤブツ

バキにとってもメジロは効果的な送粉サービスを提供し

てくれる数少ない鳥類である O さらに、③オープンサイ

トを使用できる媒介者の存在も重要である。例えば、

Breitbach et al. (2010)は、森林から農地まで、人間によ

る使用状況の異なる様々な立地に生脊するセイヨウミザ

クラ Prunusm叩 m (パラ科)を用いて種子散布系の解析

をしたところ、人間によって過度に使用された立地では、

鳥類の多様性や個体数が下がるものの、訪問率や種子の

持ち去り率は下がらなかったと報告している。総力的な

餌資源は行動範闘を広げるかもしれなく (Herrera2002)、

その際、本研究で示したメジロのような鳥類の存在は、

パッチ間を連結させるモバイ jレリンク(景観内を活発に

移動することにより、空間的・時間的に生育地を連絡さ

せる生物を指す;Sekercioglu 2006) としての役割を果た

すと考えられる。最後に、④媒介者の分散移動能力の高

さが挙げられる。 Br・onsteinand Hossaert-McKey (1995)に

よると、ハリケーンの影響で地域内のイチジクの木やイ

チジクコパチは消失したものの、イチジクの花の非同期

的成熟とポリネーターのイチジクコパチの長距離散布能

力が、花粉媒介系の王手い回復を促したとしている。 Stacy

et al. (1996) らによると、熱帯における虫媒3種の樹木

では、成熟木の密度が低いところで花粉散布距離は長く

なり、密なところでは近隣個体間の交配が多くなった。

また、風に乗るイチジクコパチが 160krn離れた木に花粉

を媒介していた例や (Ahmedaet al. 2009)、ミツバチによ

る長距離花粉散布の例も多い (Dicket al. 2003 ; Steffan-

Dewenter and Kuhn 2003ほか)。鳥媒の例をみると、自然

条屈から 50-400m離れた場所に鉢植えを設置し、マルハ

ナパチとハチドリ媒介のDelphiniumnuttallianum (キンポ

ウゲ科)の受粉効率とポリネーターの動きを観察したと

ころ、鉢植えを置いた踊離地では、ポリネーター数は少

ないものの訪問数は多くなり、結果的に花粉の受け取り

と結実率は自然集団地と大きく変わらなかったという

(Schulke and Waser 2001) 0 鳥類によっては、連続した森

林よりも分断化した森林で行動関が狭くなるという例も

あるものの (Leveyet al. 2005 ; Hinam and St.Clair 2008)、

に森林に依存しているツグミ科の日rdusassimilisは、

森林から離れた小さな遺存林も利用するため、広い行動

圏をf寺っていたことが明らかになっている (Sekercioglu

2007) 0 Nathan et al. (2008)が長距離種子散布を生みだす

メカニズムについてまとめた総説によると、空間の空い

た立地 (openterrestrial landscapes) と移住性のある動物

(migratory animals)をそれら要因のひとつとして挙げて
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いる。これらの例のように、媒介者の分散移動能力の高

さが、撹乱によって分断された生息地においても、花粉

媒介などの生態系機能を補償するということが指摘でき

るO

今後の課題

これまでの主張を検証するために、さらに取り組むべ

き課題がある。著者らの未発表データであるが、ヤブツ

バキ積子内の推定花粉親の遺伝的多様性も、鳥類に付表

していた花粉プールと悶様に低開花密度下で高いという

結果が出ている。このため、次世代の遺低的多様性を問

うならば、さらに吏新した個体についても検証しなけれ

ばならないが、現在のところススキなどによる植被が急

速に進んで、おり、更新個体の存在は確認しづらい状況で

ある。

もうひとつの問題として、個体問の開花期間や開花数

などの開花フェノロジーが空照的な繁殖成功の違いにど

のように反映されているのか、という点を検証しなくて

はならない。開花フェノロジーの違いは、開花密度の空

間的、時間的なバリエーションに影響を与え、花粉流動

の空間的な割合にも影響を与えることは知られている

(Levin and Kerster 1969ほか)。本研究結果をみても、高

開花密度地域の坪田では、開花個体あたりの開花量には

ばらつきが大きいため(表1)、それが、各俗体が受け取

った花粉プール問の遺伝的多様性に変異をもたらしてい

るかもしれない。もしメジロが開花量の大きい個体ばか

りに訪花するならば、その個体が受け取った花粉親数は

低下し、結果として受け取った花粉プーjレ聞の遺伝的分

化に繋がるだろう O 呉なる開花密度下での花粉プール間

の遺伝的多様性の違いは、各集団内の開花フェノロジー

の違いに起因するかもしれない。このため、ヤブツバキ

ーメジロ花粉媒介系の理解には、集団内での儲体ごとの

解析が必要である。

さらに、生息地の消失や分断化は、オーブンサイトが

広がることにより長距離散布を増やす可能性もあるが、

長距離散布能力を持つ大型動物の行動を制限する恐れも

ある (Nathanet al. 2008)。このため、どちらの効果が表

れるかについては、撹乱の規模や構成種の違いを検証し

ていく必要があるだろう。

相直作用系を通じた植生屈複

撹乱には、それに伴う種の脱落などの竃接的な効果だ

けではなく、相互作用の連鎖 (chainreaction)によって生

じる間接効巣がある(中村・野沢 2005)。本稿では噴火
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がヤブツバキの花粉媒介系を通じた間接効果が繁殖成功

にどのような影響を与えたのかをf食証したが、 f見点を広

げると、残存したヤブツバキやヒサカキなどの植物に関

わる生物問相互作用系が新たな相互作用の連鎖を生みだ

す機会になり、それが三宅島の槌生回復に繋がっていく

と考えられる。例えば、ヤブツバキと開様に火山ガ、スに

対する耐性が高いヒサカキの存在は、鳥散布植物の種子

散布を促進する可能性がある(阿部ほか未発表データ)。

結果を簡単に紹介すると、高被害地域では着葉率の低下

による資源制限もしくはガスによる直接的な影響で果実

の死亡率が高かったために、ヒサカキ自身の雌性繁殖成

功(結果率)は低かったものの、ハエ自による花粉媒介

や鳥類による種子散布は効率よく維持されていた。ヒサ

カキも、本稿で示したヤブツバキの送粉系の維持 (Abe

and Hasegawa 2008 ; Abe et al. 2011) と同1菜の{頃向カfあっ

たことになる O さらに、高被害地域で採取された鳥類の

糞は主に昆虫とヒサカキの種子で構成されていたものの、

採取地域で生存が確認されていないオオムラサキシキブ

の種子も含まれ、これは噴火の影響が少ない地点から運

ばれたものと推察された。このため、噴火の影響が大き

いところでも多くの種子をつけるヒサカキの存在は、ヤ

ブツバキと同様に鳥類の餌資源として噴火の影響の大き

い地域へ鳥類を誘引し、その結巣、鳥類散布型種子植物

の遷移促進に貢献している可能性がある。また、糞中に

は昆虫類が多く存在したことから、枯死木を餌資源とす

る昆虫自体が、高被害地への種子散布を促していると考

えられる。今後は、植生遷移を促進するメカニズムを解

明していくために、高被害地にどのような動物がどのよ

うな種子を散布しているのかを、糞分析を通じて網羅的

に行っていく予定である O

噴火のような大規模な自然撹乱後に生き残った生物の

動向をモニタリングすることは、島i興生態系成立のメカ

ニズムを知る一助になるだけではなく、森林管理の方向

性を示すことにもなる (Landreset al. 1999)。大規模な自

然撹乱も自然の変動性の一部であり、撹乱自身が生態系

に内包される遺伝子・種・偲体群・群集、さらには地域

景観に至る、各レベルでの多様性の維持に大きく貢献し

ていると考えられるからである(森 2007)02000年の三

宅島の噴火の影響は大きく、森林面積の約 60%が被害を

受けたといわれている(三宅島災害対策技術会議緑化関

係調整部会 2004)。このため、土石流の原因となる地表

流の発生を防ぐ有効な手段として山腹縁化も試みられて

いる。一方でガスの噴出量の縮小に伴い、影響が軽減し

た地域ではガスに対して耐性のある植物の再生や移入に
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よる植生選移が始まっている(本特集、上保ほか (2011) 

参照)。

大規模撹乱後、どのような生物的物理的依存物が残さ

れたかによって向じ気候条件下でも撹乱前と巽なるシス

テムが発達し得うるため、今後三宅島の生態系が長い遷

移過積のなかでどのように収飲していくのかは不明であ

るO しかしスギ・ヒノキ植林の多くが枯死した一方で、、

残存している植物が伊豆諸島において代表的な森林の構

成種であることを考慮すると、 LU頭部などで完全に消失

した種もあるものの、長期的にみた時に全く加の生態系

が出来上がるとも思えない。いずれにせよ、大規模な噴

火などの様々な撹乱の履歴を含めて成立しているのが島

慎生態系だといえる O このため、万一ガスの影響が軽減

しでも椋生田援が見られない地域では、災害防止のため

の植栽等の措置を考えるべきだが、現在自然の選移が進

んでいる地域は、存在する相互作用系を生かし人為的干

渉を控えることも烏暁生態系の保全にとって重要だ、と考

えられる。さらに、土壌生態系の作用や立ち枯れ木の分

解に伴う昆虫の大発生の推移と鳥類との関係など、島の

森林生態系回復の鍵となる相互作用系の研究が進むこと

が望まれる。本稿では、残存植物の分布状態やそれらに

関わる生物間相互作用が、その後の生物群集形成に関し

て重要な鍵となる一例を紹介した。多くの撹乱地には、

このような残存生物が多く存在しているため、周辺部の

環境だけではなく、残存生物の働き次第で、その後の群

集成立に様々なパターンが生まれると予測される。この

ため、生き残った生物の動向をモニタリングすることは、

単に島興生態系成立のメカニズムの解明や保全に結びっ

くだけでなく、自然再生などの応用分野に対する知見に

も繋がっていくだろう。
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