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抄録：冷温帯に位置する札幌市市街地の２つの分断林(大谷地と青葉中央公園)における草本種の絶滅と移

入の過程を解明するために，1987～1991年時と2012～2013年時の草本種相を比較した．この間に大谷地で

は，シダ植物が７科８種絶滅し，被子植物が21科40種絶滅した．多く種が絶滅した科は，アブラナ科，

バラ科とキク科であった．青葉中央公園では，シダ植物が４科４種絶滅し，被子植物が13科22種絶滅し

た．多く種が絶滅した科は，キク科であった．また，大谷地では被子植物が17科28種移入し，青葉中央

公園では被子植物が18科32種移入した．両分断林で，移入した種が多かった科はキク科とイネ科であり，

大部分の種は人里種または外来種であった．林の断片化は大谷地では1958年に生じ，青葉中央公園では

1963年に生じた．以上から，大谷地では断片化後32～55年の間で，青葉中央公園では断片化後28～50年

の間で，それぞれ草本種の絶滅と移入の遅れが生じていることが判明した．本研究は，分断林の草本種の

絶滅と移入の遅れの種数の推定や，絶滅と移入の遅れの要因とその影響の解明のための基礎資料として活

用することができる．またこの成果は札幌市の緑地の生物多様性保全に利用されることが期待される．
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Abstract:The purpose of this study is to detect the process of extinction and immigration of

herbaceous plants in two fragmented forests (Ohyachi and Aoba-chuo)in urbanized areas of cool-

temperatecity,Sapporo. Wecompared composition ofherbaceous plant species occurred between

1987-1991and2012-2013. InOhyachi,eightspeciesofpteridophytebelonging tosevenfamiliesand40

speciesofangiospermbelonging to21familiesbecameextinct. Manyoftheextinctspeciesbelonged

to Brassicaceae,RosaceaeandAsteraceae. InAoba-chuo,four species ofpteridophyte(four families)

and22speciesofangiosperm (13families)becameextinct. Manyoftheextinct speciesbelonged to

Asteraceae. InOhyachiandAoba-chuo,28angiospermspecies(17families)and32angiospermspecies

(18 families) immigrated, respectively. Many of the immigrated species in both Ohyachi and

Aoba-chuo belonged to Asteraceae and Poaceae of angiosperm. Most of the immigrated species in

bothforestsbelonged toruderalspeciesorexoticspecies. Forest fragmentationoccurredat 1958in

Ohyachi and at 1963 in Aoba-chuo. This studycould verify that extinction debt and immigration

credit ofherbaceousplantsoccur32-55yearsafterforest fragmentationinOhyachiand28-50afterin

Aoba-chuo. This studywill contributeto estimating datefor accounting extinction debt and immi-

grationcredit ofherbaceousplants in fragmented forestsand to detecting thecausesand theeffects
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ofthem,which arerequired for theprotection ofherbaceous plants in urbanized areas ofSapporo.

Keywords:Extinction debt,Fragmented forest,Habitat fragmentation,Herbaceous plant,Immigra-

tion credit

１．緒言

開発や資源獲得を目的とする人間の活動は，生物の生

息地の断片化を招いている．断片化は，個々の生息地の

面積の縮小と，都市域や農村地域などのランドスケープ

内において，残った生息地の孤立化を招く．

断片化は，以下の３つの主要な要因によって，生息地

の群集構成に影響する．１)生息可能面積の縮小は，各生

息地で保持可能な種の多様性を小さくし，同時に，個々

の種も個体数を多く保てないので局所的に絶滅しやすく

なる ．２)生息地の孤立化は，ポリネーターの不在等に

よって繁殖の成功を妨げると共に小さな個体群の中で繁

殖を繰り返すことによる遺伝的多様性の減少を招くこと

で，生息エリアの縮小と同様に局所的な種の絶滅を招き

やすくする ．３)断片化した生息地では連続した生息地

に比べ，相対的にエッジ(端部)の比率が大きくなり，エッ

ジでは日照量の増大とそれによる乾燥化が進行するな

ど，外部環境の影響を受けやすくなることから，元々生

息していた種の絶滅や，生息地外から外部環境に適応し

た種の移入を招き，これはエッジ効果と呼ばれる ．これ

ら３つの要因のうちで特に孤立化は生息地間での種の分

散を困難にするため，断片化した生息地で一旦絶滅した

種は，外部から新たに移入ができず復活しにくい．

これらのプロセスが生息地の断片化後時間をかけて生

じるため，種の絶滅と移入は，生息地断片化後タイムラ

グを経て徐々に生じることが知られている ．種の絶滅

に関しては，短期間で絶滅する種もあれば，数10～数100

年の期間を経てから絶滅する種もあり，絶滅に至るまで

の期間は種によって様々である．こうした，生息地断片

化からタイムラグを経た種の絶滅は「extinctiondebt(絶

滅の遅れ)」と呼ばれている ．個々の生息地(パッチ)レ

ベルでは，小さなパッチほど断片化した後で絶滅する種

が多いと考えられており，また，個々の種レベルでは，

樹木や多年草などライフサイクルの長い種ほど遅れて絶

滅すると考えられている ．断片化した生息地において，

実際に草本種の絶滅が終了するまでの期間は，草原では

断片化後50年以上と推定され ，森林では100年以上と

推定されている ．

種の移入も生息地断片化からタイムラグを経て生じ，

この現象は「immigrationcredit(移入の遅れ)」と呼ばれ

ている ．このような草本種の絶滅と移入の遅れにどの

ような要因が影響しているかについてや，断片化した群

集の植物相がどの程度の年月を経て安定するかについて

は未解明である．

札幌市市街地の大谷地の林と青葉中央公園の林は，断

片化後約50～55年経過した10ha前後の分断林であり，

周辺を住宅地に囲まれた二次林である点や，内部には湿

地を有し動植物の生息地として保全されている点におい

て類似した分断林である．両分断林は現在草本種の絶滅

や移入が進行している最中であると予想される．

これらの分断林を含む札幌市内の孤立緑地において植

物相の調査が1987～1991年にかけて行われ ，緑地面積

や孤立年数，周辺森林率などが孤立緑地の草本種の種数

に影響していることが判明している ．

本研究は，札幌市市街地の２つの分断林における草本

種の絶滅と移入の過程を解明することを目的とする．こ

のために，両分断林における1987～1991年時と今回再調

査した2012～2013年時の草本種組成を比較した．

現在，世界規模や日本という国単位のみならず，北海

道，札幌市という様々な行政単位で生物多様性の保全が

進められている ．このような中で札幌市の緑地の今

後の保全策を検討する上で，市街地に残存する林の生物

群集の動向を把握することは重要である．本研究の結果

は，断片化した生息地における草本種の絶滅と移入の要

因を解明するための基礎資料となり，都市緑地の生物多

様性の保全対策のために貢献することが期待される．

２．研究方法

対象分断林の変遷を解明と，現在と過去の草本種リス

トの比較を行った．両分断林はどちらも厚別区に位置し

ている．札幌市の年平均気温は8.9℃であり，年間降水量

は1106.5mmである．両分断林とも尾根部はミズナラ

やコナラの二次林であり，林床ではササが繁茂していた

(図１)．また沢部の樹木は少なく，ミズバショウ，オオ

バナノエンレイソウなどが優占していた．

１)分断林の変遷の解明

分断林と周囲の環境の変遷の解明するために，過去の

国土地理院の航空写真と地形図を使用した．使用した航

空写真の年次は大谷地では1961年，1976年と2008年で

あり，青葉中央公園では1961年，1964年，1976年と2008

年であった．また，大谷地では1954年に測量した1/

25000国土地理院地形図を使用した．得られた情報を地
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理情報分析ソフトウェアArcGIS10.1で解析し，断片化

の年代，分断林の森林面積と分断林の周囲100m以内の

森林面積比率を算出した．同時に周囲の土地利用状態も

明らかにした．航空写真と地形図を判読して連続樹林地

が分断された年代から断片化の年代を推定した．

本研究で扱う分断林の定義は，仮に人為的影響があっ

たにせよ在来の植物にとって好適なひとまとまりの森林

とした．その際，生物の移動し易さから想定し，園路(非

舗装道路)は生物の移動をを大きく分断しないとみなし，

舗装道路は分断するとみなした．園路の幅はおおよそ４

m以下であり，舗装道路の幅は６m以上であった．

分断林とその周囲100m以内の森林面積を求めた．分

断林の周囲100m以内の森林面積は，分断林の外縁から

100mのバッファーゾーンをArcGIS 10.1で作成し，

バッファーゾーンに含まれる森林から算出した．森林面

積は，森林率に変換した．

断片化する前の森林は連続して広がっており，ひとか

たまりの森として区切ることができなかった．このため，

断片化直後の年代の航空写真から求めた分断林とその

バッファゾーンのエリアを区切り，そのエリア内の森林

面積を求め，断片化前の森林面積とした．

２)現在と過去の草本種リストの比較

対象分断林における現在の草本種リストを作成し，

1987～1991年時の過去の草本種リストとの比較を行っ

た．

現在の種リストを作成するため，対象分断林で草本種

の調査を行った．2012年８～10月にそれぞれ３回予備調

査を行い，2013年５～10月にかけて10日に一回程度そ

れぞれ16回調査を行った．調査は研究者及び研究補助者

の２名もしくは研究者１名のみで一回につき３～４時間

かけて分断林を歩行し，発見した種を記録した．調査の

際，調査ごとや調査者ごとに違った区域を網羅的に歩行

することで，対象地の特定の区域の見落としが生じない

ようにした．調査にあたり，種の存在の裏付けを行うた

め，標本を作成し，普通種や保護の必要な個体数の少な

い種の一部については標本を作成せず写真撮影のみとし

た．

種リストの比較の際，現在の種リストに基づき，過去

の種リスト の中で誤認や見落としが考えられる種につ

いて次のように修正し，過去の種リストの修正版を作成

した．移入種の侵入は，分断林の周辺から内部に分布を

拡大していくことが予想される．このため，修正の際，

過去の種リストに存在せず今回の調査で新規に発見した

種のうち，調査時に林内で発見された種については過去

の見落としとして扱い，林縁で発見された種については，

見落としの可能性よりも新規に侵入した可能性が高いと

考え移入した種として扱った．

本研究での林縁は，分断林の縁から内外数mの部分と

した．具体的には，森林土壌地表面とその周囲の地表面

(芝生，舗装道路などの地表面)の接合部を境界として，

境界から分断林の外側に数m程度の部分と，分断林内部

に３mの部分を林縁とした．

種リスト作成において，種のAPG体系に基づく科名，

和名と学名 のほか，図鑑等の記載に従い植物の属性情

報を加えた．加えた属性は，絶滅危惧種かどうか ，国

内外由来の外来種かどうか ，および生育地特性 ，生

活型 ，生育形 である．生育地特性については，種

数の比較を行った際，１)森林や沢筋などの自然地に自生

する在来自然地種と，２)外来種および人里と耕地に自生

する外来種・人里種の２つに区分した．生活型の区分は

多年草，１年草と越年草，および２年草とし，生育形の

区分は草本またはつる植物とした．

３．結果

航空写真と地形図の解析から，林の断片化は大谷地で

1954年と1961年の間に生じ，青葉中央公園で1961年と

1964年の間に生じており(図２)本研究では断片化した

年は，中間時点のそれぞれ1958年及び1963年とした．

2013年時点の生息地断片化後の経過時間は大谷地で55

年，青葉中央公園で50年であった．大谷地では断片化す

る以前の森林は東部に連続して広がっており，青葉中央

公園では北部に連続する森林が広がっていた(図２最上

段)．

断片化後の森林面積は両分断林とも1960年代から70

年代にかけてわずかに減少し，その後2008年までにやや

増加したが，大きな面積変化はなかった(表１)．周辺森

林率は断片化後，両分断林で減少し，2008年ではいずれ

も０％となった(表１)．周辺の土地利用について，両分

札幌市市街地の２つの分断林における草本種の絶滅と移入の過程

大谷地 青葉中央公園

図1 林床の様子
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断林で1976年まで周囲に畑が含まれていたが，2008年

には周囲を全て道路や宅地，人工緑地に囲まれた(図２)．

両分断林における草本種リスト(付表)から以下のこと

が判明した．1987～1991年時から2012～2013年時にか

けて，大谷地と青葉中央公園の両分断林で，在来自然地

種が多く絶滅し，外来種・人里種が多く移入した(表２，

３)．その結果，外来種・人里種の比率が大谷地では13％

から25％に増加し，青葉中央公園では11％から22％に

増加した(図３)．

分断林への移入について，大谷地では，被子植物が17

科28種移入し，青葉中央公園では，被子植物が18科32

種移入した(表４)．両分断林で，多く種が移入した科は，

キク科とイネ科であった．

分断林から絶滅した種について，大谷地では，シダ植

物が７科８種絶滅し，被子植物が21科40種絶滅した(表

５)．なかでも，多く種が絶滅した科は，アブラナ科，バ

ラ科，キク科であった．青葉中央公園では，シダ植物が

４科４種絶滅し，被子植物が13科22種絶滅した．なか

でも多く種が絶滅した科は，キク科であった．また，環

境省および北海道レッドリスト種として，ヤマシャクヤ

クは大谷地で現存している．また，サルメンエビネは

1987～1991年時に両分断林に生育していたが，2012～

2013年時では，大谷地から絶滅した．

４．考察

大谷地の林は断片化後55年経過し，青葉中央公園の林

は断片化後50年経過している．それぞれ最近の20年程

度の期間に両分断林で草本種の絶滅と移入が生じてい

た．このように断片化後50～55年が経過しても絶滅と移

入が生じていたことから，絶滅と移入の遅れが生じてい

ることが確認できる．種の絶滅に関して，大谷地と青葉

中央公園ではそれぞれ在来の自然地種が43種及び20種

絶滅した．

分断林で，種の絶滅を生じさせる要因として，個体群

の縮小によりポリネーターの誘引力が低下し繁殖成功率

が低下することや，他個体群と交流できないことによる

遺伝的多様性の縮小という ，世代交代の際のダメージ

の積み重ねが想定される．しかし，絶滅した在来自然地

種の多くは暗い森林や沢筋の林床で生活する陰生草本で

表1 分断林の面積と周辺森林率

表2 分断林の草本種数

図3 総種数に占める種の比率
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図2 分断林の変遷

表3 1987～1991年時から2012～2013年時にかけた草本種

の絶滅と移入数(1987～1991年時修正種数を用いて比

較)
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表4 1987～1991年時から2012～2013年時にかけて移入した草本種(生活型の列における 多：多年生，１：一

年生，２：二年生，２(越)：越年生)



86 札幌市立大学研究論文集 第８巻 第１号(2014)

表5 1987～1991年時から2012～2013年時にかけて絶滅した草本種(和名の列における ＊：絶滅危惧種，生活

型の列における 多：多年生，１：一年生，２(越)：越年生)



あった(表５)．典型的な林床生の陰生草本であるオオバ

ナノエンレイソウは種子の発芽から開花まで10～15年

程度の年数が必要であり ，他の林床生の陰生草本の多

くもオオバナノエンレイソウのように成熟に長い年数を

要する．そのため，世代交代の際のダメージの影響が積

み重なり絶滅に至るにはその数倍の数十年の歳月が必要

と考えられる．本研究で対象とした両分断林では，在来

自然地種の絶滅が最近の20年程度の間に急激に生じて

おり(表３)，その多くが林床生の陰生草本であるため，

このような短期間の絶滅は世代交代の際のダメージでは

説明しきれない．

個体数の少ない種は確率的に絶滅しやすいため，断片

化による個体群の縮小によって絶滅することも考えられ

る．この際死亡要因として，台風などの自然攪乱や草刈

りや採取などの人為攪乱が考えられる．しかし本研究で

は，エゴエンゴサクなど個体数の多い普通種が，サルメ

ンエビネなど希少種と共に絶滅していたため(表５)，個

体群の縮小は絶滅の主な原因とは考えにくい．

両分断林は，大谷地では面積が小さいため(表１)，青

葉中央公園では細長い形状のため(図２)，それぞれエッ

ジ効果が大きいと考えられる．現在両分断林でササが林

内全域に優占しており(図１)，エッジ効果がササの優占

の原因であると考えられる ．20年という短期間に絶滅

種が多数生じた原因は，優占したササによる競争排除

の可能性が高い．ササは土中に地下茎を長く伸ばし栄養

繁殖をするため，断片化後短い年月で急速に拡大するこ

とが可能である．したがってエッジ効果が分断林の草本

種の絶滅の主要因と考えられる．

両分断林の移入種は外来種・人里種が多く(表３)，こ

れらの外来種と人里種は撹乱後解放された陽地に侵入し

て生育する二次遷移初期の種である先駆種と考えられ

る．先駆種は住宅地や人工緑地など人工環境でも生育可

能であるため，分断林の周辺から移入したと考えられる．

また，移入した在来自然地種は合わせて11種であった

(表４)．11種のうちムラサキケマン，ヤブマメ，クサフ

ジ，ガガイモ，コウゾリナ，ススキ，アオスゲとネジバ

ナの８種は陽地に生育し，オオチドメ，ノミノツヅリと

カタバミの３種は撹乱を受けた人里にも多い種であっ

た．

大谷地と青葉中央公園において，前回の調査で存在せ

ず今回新規に発見された種が林内か林縁かを問わず出現

した．今回新規発見種のうち林内で発見された種を過去

の見落とし種として扱い，林縁で発見された種を移入種

として扱った．移入種に人工環境に生育する種が多かっ

た理由については，この処理の影響も作用している可能

性がある．

都市分断林における二次遷移初期種(外来種・人里種)

の移入と在来自然地種の絶滅は，分断林間で植物相の均

質化をもたらすと考えられている ．このため，現在多様

な植物相を持つ札幌市域の分断林であっても，今後，絶

滅と移入の遅れが時間経過と共に解消されるために，植

物相の均質化が表面化する可能性が考えられる．

分断林の草本種の絶滅と移入の遅れに影響する要因を

解明し，今後予想される植物相均質化の表面化に対する

対策を構築する必要がある．
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付表－1 分断林の草本種リスト(和名の列における ＊：絶滅危惧種，生活型の列における 多：多年生，１：

一年生，２：二年生，２(越)：越年生)
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