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論 文 内 容 要 旨

野草地は、多様な植物種から構成されており・その中には家畜に良 く採食されるものとそうでない

ものがある。従 って草の生産量が多くとも、家畜に利用されない草が多ければ家畜生産に結びつかな

い。植生の裸地から草原を経て森林に至る変化は、進行遷移・放牧などによる植生の概乱 により遷

移が見かけ上逆行する変化は、退行遷移 と呼ばれている。野草地での従来の植物生態学的研究の多 くは、

その種構成の時間的、空間的変化の記載や、一次生産の測定を扱 ったものが多 く、野草放牧地の遷移を

説明、予測できる状態とは言い難い。野草は、放牧によって減少する種だけでな く、有性繁殖、無性

繁殖によって増殖する種もある。野草地の放牧利用に伴っての質的、量的変化を知るためには、生物

としての野草の繁殖様式を知り、それが放牧によってどう影響を受けるのかを明らかにする必要があ

る。野草放牧地 も植物種の集団であるか ら、個々の植物種の特性を知 り、相互の種間関係を明 らかに

して初めて遷移の機構が明らかになると言える。そこで本研究では、我が国を代表す る野草地の一つ

であるススキ草地を対象とし、植物の繁殖様式と家畜の選択採食機構の解析によって、遷移機構の解

明と植生の放牧利用面から見た評価を試みた。

り

1ス スキ草 地 の放牧後 の遷移 と腐植土層 の厚 さとの関係

ススキ草地の放牧後の遷移の実態について調べた。腐植土層の厚 さと遷移系列とは対応関係があり、

腐植土層が薄い場所ではチマキザサ、キツネヤナギ、ススキが優占する草地からシバ群落に退行遷移

し、腐植土層が厚い場所ではタニウツギ群落に進行遷移することが明らかとなった(Fig.1)。 すな

わち、ススキ草地の放牧後の遷移は、一様でないことが明 らかとなった。

Hス スキの種子繁殖 と更新様式

スス キの よ う なclonalperennialgrassの 生 活 史 ・個 体 群 動 態 に関 す る知 見 は少 な い。 放 牧 地 に

お け るス ス キの 減 少 理 由 を知 るた め に は 、 ス ス キの 更 新 様 式 を知 る必 要 が あ る。

スス キ群 落 内で は、genet(種 子 由 来個 体)密 度 とramet(栄 養 繁 殖 由来 個 体)密 度 の両 方 が 高 く

(Fig.2)、 多 量 の 種 子 生 産 が 行 わ れ て い た が 、(Table1)そ の 種 子 の大 部 分 は群 落 外 に散 布 され 、

種 子散 布 に お け る冠 毛 の有 効 性 が確 認 され た(Table2)。 群 落 内 の 実 生 あ 出 現 は 、 リター と被 陰 に

よ り阻 害 さ れて いて(Table3)、 群 落 内 に 落 下 した種 子 は 、 落 下 翌 年 の 発 芽 期 に全 て 死 亡 した(Fig.

3,4)。 従 っ て ス ス キ群 落 内 で は:種子 更新 は行 わ れ て お らず(Fig.5)、rametに よ る栄 養 繁 殖

に よ って ス ス キ は維 持 され て い た。 ス ス キ の 実 生 の 定 着 は 、 裸 地 の み で 生 じて お り(Fig.5)、 種 子

更 新 に は.リ タ ー も含 め た地 表面 の潰 乱 が 必 要 で あ る こ とが 明 らか と な った。ス ス キ の結 実率 はgenet

の密 度 の 高 い所 で 高 く、 実 生 の 定 着 が 生 じる裸 地 で は、genetの 密 度 が 低 い た め低 か った(Fig.7)。

これ は、 空 中 花 粉 密 度 が 結 実 率 を 左 右 して い た た めで あ っ た(Fig.8)。 ス ス キ は 、genetの サ イズ
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よりも密度に 強 く依存 した種子生産を行 っていた(Fig.6,Fig.7)。 この点は、一、二年生の

草本などの一回繁殖型の植物 とは異なる性質であり、多回繁殖で他殖の風媒受粉植物の特性であると

考えられた。

ススキの量は、受光す る相対照度の低下に伴って減少 し、相対照度20%以 下ではほとんど存在 し

なかうた(Fig.9)。 ススキは極端な陽地性の植物であることが、森林への遷移に伴うススキ群落の

衰退の原因であろう。

放牧利用によりススキ群落内は明るくなり、 リターギャップも生 じ、ススキ群落内の実生の出現に

は好適 となるが、被食により庭生は成長できない(Fig.10)。 また被食により栄養i体は衰退 し、種子

生産量 も減少する(Table1)。 このようにススキ群落は、放牧条件下では維持 しにくい面を持って

おり、このことによってススキ群落は、放牧により容易に退行遷移するものと考えられる。 しか し、

放牧草地において若齢ススキ個体が多いことは、放牧停止後すみやかにススキ草地に復元する潜在力

を持っていることを示す。

以上よりススキは、群落内での種子更新をせず、埋土種子集団も形成 しない、裸地依存性が高 く、

種子移動距離が大きいといった放浪性の強い種子繁殖特性を持っており、木本による被圧を受けない

限りは栄養繁殖によって群落を維持できるが、放牧地では栄養繁殖 も種子繁殖も共に機能 しに くい種

であることが明らかとなった。

皿 放牧地で増殖する野草の繁殖様式

1.放 牧地 と非放牧地 の植 物の 自殖程度

放牧草地は、放牧家畜の境乱によって環境が不安定な場所であるとされ、自殖主体の種が多く侵入

しているのではないかと予想される。そのため放牧草地に主に生育 している種と比較的安定であると

考えられる放牧地でないススキ群落、コナラ林内,林 縁に多い種との自殖の程度の比較を行 った。・

自然状態の結果率の頻度分布(全 種)はJ字 型を しており、結果率 は高 い方にかたよっていた が

(Fig.11)、 袋がけ処理花の結果率は、U字 型に2極 分化す る傾向を示した(Figj1)。

Table4を 見ると、放牧地では、袋がけ処理によって他genetか らの花粉供給を遮断 した場合で

も、種子を生産できる種が多か ったが冨放牧地でないススキ群落、コナラ林内 ・林縁でも自殖可能な

種は少なからず存在 していた。多年生の草本、低木の種には、他殖のものも自殖可能なものも存在 し

た。 しか し、一、二年生の種には他殖のものは存在 しなかった。放牧草地の種子植物に共通の性質は、

孤立個体で も結果率が低下 しないことであった。 この性質は、放牧地で増殖する上で有利に働 くと考

えられた。
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2.孤 立個体 にお ける虫媒 他家受粉 の有効性

ススキの結実率は密度依存的であったが、タニウッギやフキは他殖であるのに結実率が密度に非依

存的なのはなぜか。説明可能なモデルとして、ある孤立距離までは柱頭にOvule数 以上の花粉が受粉

されるとす る飽和受粉モデルを考えた(Fig.12)。 そしてこのモデルの実証のため、虫媒他家受粉

であるタニウツギとフキを用いて、孤立距離に伴う受粉確率と結実率の関係を実測 した。

観察によって得 られた.タニウツギの訪花昆虫の訪花頻度 ・受粉花粉数 は、孤立距離に伴い1θptokur-

t.icに 減少 した(Fig.13)。 しかし、結実率は、孤立距離によってはあまり変化 していなかった

(Hg.14)。 これは訪花昆虫の訪花頻度が低い孤立距離の大きなタニウツギ個体においても、十分な

量の花粉が、訪花昆虫によって持込まれているためであることが明 らか となった(Fig・13)。 フキは雌_

雄異株であるので、柱頭上の花紛は他genetか らのものであり、 その数を数:えることによって先のモ

デルを直接証明できる。フキの柱頭上の花粉数は、孤立距離に伴い1eptokurticに 減少した(Fig:15)。

しか し、ほとんど全ての場合Ovule数 よりも多 く、結実率の孤立距離に伴 う減少はほとんど生 じて

いなかった(Fig.ユ5)。 フキとタニウツギは飽和受粉することにより、ある程度の孤立距離までは結

実率が減少 しないことが明らかとなり、先のモデルが証明された。自殖、アポ ミクシスだけでな く虫

媒 も孤立個体の結実率を高 く保つ受粉様式であることが明 らかである。

Iv野 草 地 の 植 生 遷 移 に と も な う 草 地 状 態 の 変 化

1.草 種別採食量の推 定

放牧地の遷移を利用面か ら評価するためには、家畜たよる草種別の利用性を明 らかにしなければな

らない。ここでは、まず群落構造、種組成が比較的単純な人工草地において草種別の採食量の推定法

を検討 した。

被度一地上部現存量関係を草種別に調べ(Figコ6)、 これを検量線として放牧前の固定枠の草種別

の現存量を非破壊的に求めた(Table5)。 そ して放牧後の地上部現存量を草種毎に測定 し、この値

を放牧前の値から減ずることにより草種別の採食量を求めた(Table5)。 また、この放牧実験中に

家畜を個体追跡 し、採食頻度を草種別に求めた(Table5)。 この草種別採食頻度と草種別採食量 と

は非常に高い相関があった(Fig.17)。 この草種別採食頻度と刈り取 り法を組合せて用いることによ

り、家畜の選択採食の程度を定量的に示す事が可能となる(Table5)。 また、 この方法を応用す る 』

ことにより、野草地のような多様な植生においても家畜の採食量(Table6)や 家畜による草種別の

利用度(選 択採食度;Table7)を 求めることができ・る。、
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2.野 草放牧地の植生遷移 と放牧 利用価の変化

野草放牧地の放牧利用における価値評価を行なうため、選択採食度 を用いて放牧利用価(GV;

GrazingValue)を 求 め た 。GVの 算 出 に は次 式 を 叩 い た。

　
GV=・.Σ(di×ui)

i=1

ここで、diは 種毎の優占度(今 回は被度%)、uiは その選択採食度であう。GVの 値が高いほど家

畜が利用できる草量が多い草地とみなす ことができる。

放牧により.シバ群落へ遷移する場合のGVは あまり変化 しないが、タニウツギ群落に遷移する場合

のGVは 大きく減少することが明 らかとなった(Fig.18)。15年 間放牧されてきた牧区でのGVは

ススキ群落よりもかなり低 く、タニウツギ群落への遷移によりGVは 大 きく低下することが示された

(Fig.18)。GVが 増加する遷移を向上遷移、GVが 滅少する遷移を荒廃遷移と定義する。このこと

によって、遷移過程に利用性の概念を付加えることが可能 となる。

縦軸にはGVを 、横軸には群落高、すなわち進行遷移度をとった2次 元座標上 に各牧区の調査点を

配置 した(Fig.19)。 この図によってシバ群落への遷移とタニウッギ群落への遷移が、まった く異な

る放牧上の意味を持っていることが分かる。タニウッギ群落への変化は、群落高は高 くなり進行遷移

が進んだと考えられるが、GVは 低下 しており、進行荒廃遷移と考えることができる。それに対 し、

シバ群落への遷移は、群落高が低 くなり、退行遷移であるがGVは あまり低下 していない。タニウッ

ギと同 じ低木であっても、キツネヤナギは牛による利用性が高 く、この群落への移行は、進行向上遷

移とみなすことができる。 ワラビ群落への遷移は、群落高も低 くなり、GVも 低下するので退行荒廃

遷移と呼ぶ ことができると考えられる。

放牧後の遷移過程にともなって、どのような性質を持った種が増殖 していたのだろうか。
　 　 　 　

Table8に 示すように、放牧地で生存するのに有利な性質を幾っか併せ持つ種のみが放牧地での淘

汰に残 り、増殖 していると考えられる。放牧草地での遷移の担い手は、選択採食に耐えられ、高い繁

殖能力を もつ種であると言えるだろう。

以上のように、野草放牧地の植物の繁殖様式 と家畜の選択採食機構の解析により、遷移の因果律的

解明 と予測に向けて大 きく前進 した。また、GVを 具体的に求めることにより、単なる種構成の変化

としての殖生遷移だけでな く、放牧利用上の価値の変化としての遷移が、認識かつ評価可能となっ牟。
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Table5. Feedinヒakeρindexofselecヒivegrazing{ISG,. .デandfeeding
f(垂quency{FF,foreachplanヒspecies.⊥nヒwoヒa頴e

pasヒures。OG= .Dactylis.魑 皇,WC2Trifofium
=epensgRT3Agros.ヒisalbagRU3Rumexobtusifolius.

Pasヒure

Species Standingcrop

a2kgb3篭

Feedintake

c3kg.d:篭

ISG
d%b

FF

e3亀 』 d/e

A

OG

WC

RT

178.9 42.0

55.012.9

166.5 39.2

76.9 45.6

38.3'22.9

47.328.3

1.09

1.'77

0.72

54.0

10.6

34.2

0.89

2.16

0.83

RU

Total

as.o

929.9

4.6

100.0

5.4

167.4

3.2

100.0

067.1

1.00

1.1

ioo.o

2.94

1.00

一 購一鱒 喩囎 騨一一 一一一 一"一 一 一薗 一一 一一一 旛一 一.脚一一 一一一 一一 一_噛 鰯 一一一 一一 一噌 哨圏一 一 一一 一一一 一一 一一輔 一輪 一一 一一

〇G278.074.394.183.21.1282.61.01

WC 40.2 10.7 14.612.9 1.20 12.0 1.06

B RT 2.9 0.8 0.3 0.3 0.35 5.0 0.05

Ru 53.9 14.3 4.9 3.9 0.27 0.9 9.73

Total 374.4100.0 113.1100.0 1.00 100.0 1.00
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Table6. Esヒimaヒionoffeedinヒakeforbeefcaヒ ヒ1ein

pasヒuredominaヒedby 一鎚圭旦g亜nヒh」g婁 登⊥旦旦魁 登
B:Japaneseblack,Z:BrahmanXJapaneseblack

JapaneseshorヒhornrandBrahman×Holsヒein.
'

ヒhenaヒive

　
gBrahman×

B

July

Z

Sepヒember

BZ

FeedintakeofM.sinensis

(a:kgFw/head/day

FeedfrequencyofM.sinensis

{b3犠1-

Feedinヒakeofallplanヒ

(100a/b:kgFw/head/day)

23.43

67.28

39.83

27.48

58.38

97.07

29.62

67.28

94.02

35.75

58.38

61.27

Table7. Coveragerfeedingfrequency{rF}and玉ndexofselecヒive

grazing(ISG)

sinensis.～ 1nヒhepasヒur6M八dominaヒedbyMiscanヒhus

Species Coverage8

a

FF毛

b

zsc
(b/a1

MlscanヒhUgSlnensis

Agヒilberrhunbergii

Pヒeridlumaquilinum

Salixvulpina

Weigelahvrtensis

Zoisiajaponica

Poヒenヒillafreyniana

bisporumsmilacinum

Rubusparvifolius

Aτundinellahirヒa

Lysimachiacleヒhro⊥de3

Carexsp.

50.9

25.6

15.6

9.5

9.2

7.1

9.8

4.5

3.5

3.1

2.7

1.7

59.1

o.o

0.0

22.6

o.o

5.0

0.2

0.6

i.o

2.3

0.2

4.7

1.17

o.oo

0.00

2.38

o,oo

0.70

0.09

0.13

0.25

0.73

0.07

2.73
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一Table8
, Differencesofcharacteristicsbetweenincreasing

speciesanddecreasingspeciesinthenativepasture.

Speご1gs

Intensity

ofgrazing

avoidance

Regrowth

abiliヒy

Clonal

propagation
abiliヒy

Seedproducヒio鳳

abilityunder

isolation

型 且.
japonica一

麺
hortensis

Low

High

High

Low

High

Low

High

High

Increasing

species

Pヒeridium　　
aqui1.」 」num

Potentilla

freyniana

High

High

High

Low

High

High

幽脚

High

Miscanthus

Decreasing

species

sinensis Low Low Low

Salix

vulpina

塾幽

Low

Low

Low

Low

Low

High

Low

High

Low
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審 査 結 果 の 要 旨

わが国の放牧野草地は遷移の途中相であるといわれているが,放 牧利用による遷移の方向性や

構成草種の量的質的変化を知るためには選択採食を受ける放牧条件下での構成草種の繁殖様式を

明らかにしなければならない。著者はススキを主体とす る野草放牧地で研究をおこない,つ ぎの

成果を得た。まず,わ カミ国の代表的放牧地草種であるススキについて詳細な繁殖様式の調査をお

こない,ス スキは群落内での種子更新はせず,埋 土種子集団も形成 しないことを明らかにした。

また,裸 地依存性が高 く,種 子移動距離カミ大 きく放浪性の強い種子繁殖特性があ り,放 牧条件下

では栄養繁殖 も種子繁殖もともに機能しに くい種であることを明らかにした。つぎに,放 牧地で

増殖できる種子植物に共通の条件は孤立状態でも種子生産が可能な種であることを明らかにした。

この一環として虫媒他家受粉の有効性を飽和受粉モデルを提起 してそれを証明した。さらに,草

種別の利用性を定量的に表現する測度 として,放 牧利用価(GV)を 考案 し,こ のGVを 従来の植

生の遷移系列に導入することによって,遷 移が植生の変化のみならず,放 牧利用上の価値の変化

として評価することが可能なものとした。

以上の成果は,こ の分野の学術研究の進展に寄与することが大きく,審 査員一同は著者に農学

博士の学位を授与するに値すると判定 した。
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