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要 約

チベット高原北部の金露梅 (PotentiLlafruticosa)優占草地において,ヤク (BosgTWniens)の暖
寒 2李の放牧季節の違いが野草地の植物の種多様性と現存量に及ぼす影響について検討した｡暖

季放牧地 (WSP)では37種 (イネ科 :6,カヤツリグサ科 :5,広葉草本 :23,潅木 :3),寒季

放牧地 (CSP)では44種 (イネ科 :7,カヤツリグサ科 :6,広葉草本 :27,潅木 :4)が出現し

たoWSPはCSPと比較し,植物種数,豊富度指数,種多様度指数およびPielou均等度指数が低く,

植被率および群落高が有意に低かった (P<0.01)｡出現種数は,WSp(7-16種血 2)が,CSP(17-22

種/m2) よりも有意に少なかった (P<0.001)｡また,栄養価の高い野草であるイネ科植物の地上

部現存量は,CSPよりも低かった (p<0.01) ｡WSPではKobresiahumilis,Leontopodiumnanum,

potentillaanserL-naなどの草高が低く,放牧耐性の高い植物がp.frutl'cosaの次に優占する種になっ

ているのに対し,CSPではPoapTlatenSis,Elymusnutans,Kobresiacapilllfoliaなど草高の高い植物

がP.fruticosaの次に優占する種になっていたOこれらのことから,ヤクの長期にわたる放牧季節
の違いがwSPの草地植生に強い影響を与え,種多様性が低下し,優良な野草の地上部現存量が減

少し,著しく荒廃したと考えられた｡

キーワー ド:ヤク,放牧季節,種多様性,現存量,チベット高原
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緒 言

家畜の放牧は,最も経済的な自然草地の利

用管理方式であり,草地植物群落に対する非常

に複雑な撹乱方式でもあり,植物群落にプラス

とマイナスの両面の影響を与える2,3･19,24,34･42)｡

家畜の放牧方式,放牧強度および放牧家畜種は,

草地の植生に大きな影響を及ぼすことが報告

されている4,7,25･38)｡家畜の過放牧は,野草放

牧地における生物多様性の喪失をもたらし持

続的な家畜生産を損なう主要な要因 31･41)であ

り,植物群落構成-の影響は放牧強度よりも放

牧季節の方が大きい 35)と言う報告もある｡

野草放牧草地管理の目標の 1つは,持続的

な利用は勿論,優良な草種の割合を高めること,

そして植物の種多様性を維持し保護すること

である20)｡植物群落の種多様性やその生産力

については多くの研究者によって注目されて

きた22,26,27･37)｡植物群落の種組成,現存量や

多様性は群落を特徴づける生態的な特性であ

り22),種組成や多様性は群落の豊かさを示し,

現存量や安定性は生態系の量的側面と撹乱-

の回復力を表す 37)ことが報告されている｡

チベット高原では,数千年にわたり広大な

野草地でヤク･ヒツジ･ヤギなどの通年放牧が

なされてきた｡4季 (春,夏,秋および冬)も

しくは3季 (春秋,夏および冬)に放牧地を分

け,水と草を追って周年遊牧するのが自然草地

の利用方式であった｡しかし,中国政府による

遊牧民定住化政策により,野草放牧地は夏 (暖

季)と冬 (寒季)の2李に分けて輪換放牧に利

用されることが多くなってきた｡周年放牧を行

っているチベット高原の多くの寒冷な高地の

草地 (高寒草地)では,過放牧による植生の荒
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廃が生じている7,17,33･41,43)0

ヤク (Bosg7Lrunniens,ウシ科)はチベット
高原を中心に飼育されている家畜であり,中国

青海省およびチベット自治区における標高

2500-5400m の高原に広がる自然草原地帯に

は,およそ1400万頭が遊牧あるいは放牧によ

り飼育されている｡現在までに,ヤクの放牧に

おける採食行動の季節および地域による違い

9),放牧強度が草地植生に及ぼす影響 l･5,7,8,13,

15)に関する研究がなされているが,放牧季節

が草地植生に及ぼす影響に関する報告 35,39)は

少ない｡特に,暖李と寒李の2季区分による長

期利用が野草放牧地における草地植生-与え

る影響についてはほとんど研究がなされてい

ない｡

そこで本研究では,チベット高原に広く分

布する草地型の 1つである金露梅 (potentilla

fruticosa)優占草地において,ヤクの暖寒2季
輪換放牧が野草地の種多様性,植生群落構成お

よび植物現存量に及ぼす影響について検討し,

高寒草地生態系の保全管理と資源利用を両立

させることを効果的に行うための科学的な基

礎資料を得ることを目的とした｡

材料および方法

1.調査地概況

調査地は中国青海省門源回族自治県皇城郷

の野草放牧地である｡チベット高原北部の祁連

山脈北支脈南側の緩斜面に位置 (N37035'

EIOlo25')し,標高は3280-3340m,年間降水

量は 509.3mm,気温は-31.5-27.5℃である｡

野草放牧地はP.fruticosaが優占種で,KobT･eSia

humilis,Poapratensis,Elymusnutans,Kobresia

capilllfoliaなどが次に優占する種である｡本放
牧地では20年間にわたり,暖季放牧地 (WSP)

では面積 31.9haに約 50頭のヤクを4月から

10月まで約 185日間,寒季放牧地 (CSP)では

面積23.2haに約45頭のヤクを10月から翌年

の4月まで約180日間放牧する輪換放牧が行わ

れてきた｡

2.調査方法

2005年 8月 8-10日に,コドラ- ト法によ

り暖季 ･寒季の両放牧区においてlmxlmコ

ドラ- ト18点で出現種数,群落高,被度の調

査を行った｡植生調査は50cmx50cmコドラ

-ト10点で行い,調査後に植物体をすべて地

際から刈取り,植物種ごとに分け,電子レンジ

を用いて恒量となるまで乾燥して個々の種の

乾物重量を測定し,地上部現存量 (W :gDM)
とした｡また,ライントランセクトによる1m

間隔サンプリングを各区で 1224回反復し,樵

物種の出現頻度 (F)と草高 (HT)を求めた｡

3.データ解析

各章種の重要価および種多様性の算出を以

下の式に従って行った｡

3.1重要価 (血portanceValue)28) :
ⅠVi-(HTi'+Fir+Ci'+Wiヮ/4
ここで,HTi',Fi',Ci',Wi'は群落構成種の

草高 (HT),出現頻度 (F),被度 (C)およ

び重量 (W)のそれぞれの合計を100%とした

ときの草種iの相対値である｡

3.2種多様性 18):

1)豊富度指数 :S- n
n

2)shannon-Wiener指数 :H --∑PixLn(Pi)
i三三1

n

3)Simpson指数 :D-∑O'i)2
i-1

4)Pielou均等度指数 :E-H /ln(S)
ここで,皿は草地の植物種数,plは種iの相対
重要価である｡

4.統計処理

データは平均値 土標準偏差で示し,パ ドッ

クを要因として,Wilcoxontestにより検定を

行った｡

結 果

1.植物の種多様性

表1に,ヤクの暖寒2季輪換放牧が金露梅健
占草地の種多様性に及ぼす影響を示した｡CSP

では44種 (イネ科 :7,カヤツリグサ科 :6,広

葉草本 :27,潅木 :4)が出現し,WSPでの37

種 (イネ科:6,カヤツリグサ科 :5,広葉草本 :

23,潅木 :3)よりも多かった｡また,WSPで

は Shm on-Wiener指数,Simpson指数および
pielou均等度指数のすべてでCSPよりも低い

値を示した｡

2.群落特性

ヤクの暖寒2季輪換放牧が金露梅健占草地

の群落特性に及ぼす影響を,表2に示した｡WSP

の植被率および群落高はともにCSPよりも有

意に低かった (p<0.01)｡種数密度は,WSP
が7-16種/Jで,CSP(17-22種/m2)よりも少

なかった (p<0.001)0

3.地上部現存量

ヤクの暖寒2季輪換放牧が金露梅優占草地

の地上部現存量に及ぼす影響を,表3に示した｡
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Tab)e1. Euectofrotationalgrazingofyakinwarmandcoldseasonsonspeciesdiversityin
Poおn肋 P〟血osaraAgelaAd.

Shannon-Wiener Simpson Pielow

diversitvindex diversitvindex evennessindex

Riclmess血dex

o.ofsDeCeSbvDlantcateg0
paddockl

37

WSP (Gramineae:Cyperaceae:forbs:shrubs 2.72 0.88 0.75

-6:5:23:3)

44

CSP (Gramineae:Cyperaceae:forbs:shrubs

-7:6:27:4)

3.08 0.92 0.81

1wsp:paddockgrazedinwarmseasons,andCSP:paddockgraLZedincoldseasonsbyyaksforover20
yearS･

Table2. EqectofrotationalgraZ:lagOfyakinwarnandcoldseasonsonvegetationCharacteristics
inPoおnLiLLaP〟血osqrangeland.

paddockl vegetationcoverage(%) Heightorcommu山y(cm) Numberofspecies(species/m2)

WSP 61.6±12.4* 11.9土6.9* 12.0±2.7**

CSP 91.2土6.7 22.6土4.3 19.4土2.0

1wsp:paddockgraLZedinwa- seasons,andCSP:paddockgrazedincoldseasonsbyyaksforover20
yearS･

Ip<0.01and…p<0.001.

Table3.ELrectofrotationalgraZ:lugOfyakiAWarnandcoldseasonsonabovegroundbiomass

(gDM/m2)illPotenLitLa/T〟血osarangeland.

paddockl Gramineae Cyperaceae P.fruticosa Others

WSP 4.1土1.4* 13.7士13.4 126.2土74.4 33.0土36.0

CSP 37.0土20.3 11.5j=8.0 153.1土85.6 49.4土12.1

1wsp:paddockgrazedinWarnseasons,andCSP:paddockgrazedincoldseasonsbyyaksforover20
yearS･

*p<0.01.

地上部現存量は,WSPでは177.0gDM/m2で,
cspでは251.0gDM/m2であった｡構成割合は,

wspでは Grmineae2.3% (4.1gDM/m2) ,
Cyperaceae7.8% (13.7gDM/m2) および P.

fruticosa71.3% (126.2gDM/m2) に対し,CSP
ではそれぞれ14.7%(37.0gDM/m2),4.6%(ll.5
gDM/m2) および61.0% (153.1gDM/m2) で
あったOイネ科植物の地上部現存量はWSPが

CSPよりも有意に低かった (p<0.01)0

4.植物種組成

ヤクの暖寒2季輪換放牧が金露梅優占草地

の植物種組成に及ぼす影響を,表4に示した｡

3

WSPとCSPにおいて,いずれも P.fruticosaが
優占種であった｡WSPでは K.humilisなど自

然草高が低 く放牧 に強い草種,potentilla

anserL'naのような葡旬性で踏圧に強い草種と

Leontopodt-umnanum のようなヤクの噂好性が

低い草種が P.fruticosaの次に優占する種に

なっているのに対して,CSPでは P.pylatenSis,

Elymusnutans,K.capilllfoliaなど草高の高い草

種が p.fruticosaの次に優占する種であり,K.
humt'lis,P.anserina,L.nanumおよび Lancea

tibeticaなどの短草型革種の出現頻度,被度お

よび優占度がともに低かった｡
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Table4. Effectofrofationalgraz:lugOfyakinwarnandcoldseasonsonbotamiCalchracteriSticsof

majorspeciesinPoおnh'uab〟血osqrangelaJld.

BotanicalcharacteriSticsandpaddockbygrazmgseasoJll

Species
Frequency Plantheight Coverage lmportance

(%) (cm) (%) index

WSP CSP WSP CSP WSP WSP WSP CSP

Potentillafrutt'cosa

Kobresiahumilis

Podpratensis

Leontopodiumnanum

Potentillaanserina

Ptilagrostisdichotoma

Elymusnutans

HIIpophaethibetana

Spiraeaalpina

Koeleriacristata

Carexscabrirostris

Helictotrichontibeticum

Lanceatibetica

PolygonumvivIParum

Potentt'llanivea

Thalictrumalpinum

Kobresiacapilllfolia

16.73 9.31

24.70 2.61

9.94 18.22

6.10 2.94

6.59 2.53

0.30 0.98

2.56 11.27

I.08 0.16

0.98 2.12

0.39 3.19

6.99 7.68

0.20 3.02

4.63 1.23

2.85 0.08

2.85 0.16

2.56 0.33

3.15 6.86

15.94 30.57 8.46 10.63 27.52 20.13

237 2.79 15.18 3.96 13.29 0.78

7.48 17.62 8.76 2738 6.76 14.14

0.60 11.40 6.31 3.41 6.68 2.81

0.63 2.08 7.11 1.66 4.70 1.51

55.16 44.86 0.10 3.41 3.72 2,26

9.49 1838 3.33 7.30 3.63 7.37

6.44 10.75 0.83 0.10 3.59 0.52

12.71 22.10 0.10 0.61 3.42 3,42

10.85 20.33 0.10 3.96 2.81 2.85

2.22 7.91 1.43 6.45 2.68 4.29

1833 16.48 0.51 0.75 2.12 2.20

0.29 1.89 1.97 0.02 1.82 0.44

0.26 24.00 1.54 0.10 1,31 3.67

0.86 0.35 0.95 0.12 1.17 0.10

1.27 2.13 0.99 0.10 1.15 0.18

2.12 16.83 0,50 8.47 1.07 5.78

WSP:paddockgrazedinwan seasons,andCSP:paddockgrazedincoldseasonsbyyaksforover20
yearS･

考 察

撹乱は自然の植物群落にとって普遍的な生

態的変動要因であり24･37),群落構造や現存量

に影響を与える22･37)｡チベット高原の高寒草

地はヤク･ヒツジ･ヤギなどの放牧や薬草の採

敬,鼠虫害などにより様々な撹乱を受けている

14,17･23)｡放牧は高寒草地で行われている主な

土地利用方式であるが,家畜の採食と踏圧が支

配的な撹乱要因である5･7,ll,12,24,33,40)｡調査地

を管理している農家-の聞き取りによると,本

調査地は入植当初にはWSPとCSPともに同様

の草地植生であり,20年間にわたり WSP と

cspに分けてヤクの放牧を行ってきた｡これら

のことから,両放牧地の植生の違いには,撹乱

要因としてのヤクの選択採食と踏み付けの度

合いの放牧季節による違いが影響していると

推測された｡

4

草種構成の変化に関する研究は,複雑に相

互作用する生物群集に関する研究ととらえる

ことができる｡草地の草種構成は環境と草種の

複雑な相互作用のバランスの上に成り立って

おり,管理方式の違いによって大きく変化する

21･23)｡この革種構成の変化には,放牧強度 5,43),

放牧季節 35･39)および家畜の選択採食 4･29,32)が

要因として重要である｡また,放牧強度と放牧

時期は植生生育型の組成にも影響を与え,放牧

圧が強まると,ヤクに採食 されにくい &

humilisなどのカヤツリグサ科の短草型草種と

バラ科の P.anserinaのような葡旬性で踏圧

に強い革種の優占度が上昇する16,39).これは,

植物群落に加えられた撹乱に対する群落構成

種の反応の違いによるものである｡すなわち,

群落構成種のなかで,踏圧に強く,家畜の噂好

性が低いか被食に対する再生能力の高い種は,

放牧条件下で群落内の優占度が高くなり,その
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逆の種は低下する｡WSPでは K humilisなど

の短革型草種と P.anserina,L.nanum,L.

tibett'caなどの草種構成割合が高くなっており

P.pratensis,E.nutansおよび K.capilllfoliaな
どヤクの噂好性の高い長革型種の構成割合は

低かったが,CSPでは逆の結呆となっていた｡

wspでは P.PTlatenSis,K.capilllfoliaなどの長
草型草種主体の草種構成から K.humilis,P.

anserinaなど短草型草種主体の草種構成に変

化したと考えられる｡

植物群落の構成は草高と被度によっても反

映される｡被食の指標となる自然草高を複数の

草種で見ると,WSPでは P.pratensis,E.nutans

とK.capilltfoliaなどの長草型草種だけでなく
短草型草種でヤクの噂好性が低い広葉草本で

ある P.anserina,L.nanumおよび Ltibeticaと

優占種である木本植物 p.fruticosaの草高も

低かった｡また,被度でも K.humilis,P.

anserinaなど短草型革種が高く,P.pratensis,

E.nutans,K.capilllfoliaと Carexscabrirostris
などが低かったことから,強い被食圧を受けて

いることが明らかとなった｡これらのことから

草地の放牧利用開始時の草種構成が同じであ

っても,その後の放牧管理,すなわち,ヤクの

暖寒 2季輪換放牧による被食圧の違いによっ
て異なる植生-移行したと推測された｡今回示

された暖卒と寒季両放牧地間の植生の違いに

は,被食圧と放牧時期の違いが大きく影響した

と考えられた｡

放牧は草地群落における植物の種多様性の

推移に影響を及ぼすが,放牧強度の違いによっ

てその影響の程度は異なる23)｡適切な放牧で

は,草地のバイオマスが増加し23･39),多くの

植物種が共存でき30),植物の種多様性を高め

るが,過放牧など不適切な管理利用は草地の植

被率と植物の種多様性を低下させ 10,40),群落

構成を変え,高寒草地を荒廃させる最も根本的

な原因となっている7･41･43)｡wspの植被率は

CSPよりも有意に低く (p<0.05),草地の荒

廃の激しさを表していると考えられる｡種の多

様性の尺度の一つである種数密度でも, WSP

では7-16種/J で,CSPの17-22種血 2より

も有意に低かった (p<0.001)｡これは,高い
被食圧で撹乱が持続し植物の種多様度が低下

したためと考えられる｡

豊富度指数,多様度指数および均等度指数

はWSP(S-37,H-2.72,D-0.88およびE-0.75)

がCSP(S-44,H-3.08,D-0.92およびE-0_81)

よりも低かった｡これは植物の成長期に長期間

にわたり強い強度で放牧が行われたため,ヤク

の選択採食により29),イネ科など直立型の草

高の高い種が頻繁に採食されて被度と豊富度

がともに低下し,種子繁殖を行う植物が減少し

たと考えられる｡そして,頻繁な採食と踏圧は

土壌の物理性 (硬度,透水性および保水性)を

悪化させ,植物の光合成器官である菓および栄

養繁殖にも障害を与え,これらに対して耐性の

低い広葉植物を絶滅に近いほど減少させたと

考えられる｡その結果,採食性の低く再生力お

よび踏庄耐性の高い K.humtlisなどの栄養繁

殖型の植物や P.anserinaなどの葡旬型植物

の優占度が高くなり,植物の種多様性が低下し

たと考えられる.一方cspでは,春 (4月中旬)

から秋 (10月中旬)までの間はヤクの放牧が

行われなかったために植物の有性繁殖が可能

となり,自然下種による繁殖が可能となった後

に放牧を行うために種子繁殖を行う植物-の

放牧の影響は弱く,植生変動-の影響が小さか

ったと考えられる｡また,限られた面積での放

牧によりヤクに長い寒李を超えさせるため,採

食草量が不足するにつれヤクの選択採食が弱

くなり,枯死葉を含めて植物が地際まで徹底的

に食べ尽くされて,特定の植物種の優占が抑え

られ,新たな種に侵入と定着のチャンスが与え

られ,優占度の低い種の生存を可能にし,CSP

の種多様性が高くなったと考えられた｡

草地を持続的に利用するための管理目標は,

それを可能にする優良な野草の割合を高くす

ること,そして植物の種多様性を保護すること

である20)｡しかしながら,WSPでは,ヤクに

よる頻 繁 な採食 に よって Gramineae,

Cyperaceaeなどの優良な野草種が再生するた
めの十分な回復期間がなく,特に早春には,樵

物現存量が少ないため被食圧が高く,植物は再

成長のため大量の貯蔵養分を消費し,夏季の成

長に大きな影響を及ぼしていると推測される｡

休牧を取り入れた草地の小区画輪換放牧6･25)

により,家畜の放牧行動や放牧範Bflをある程度

制御し,早春の植物の初期成長期における強い

強度の放牧を避け,植物に貯蔵養分の蓄積と再

生の期間を保障することが,本草地の持続的利

用と植物の種多様性の保護につながると考え

られる｡

以上のことから,チベット高原北部におけ

る金露梅優占草地 (P.fruticosaShrublands)で
は,ヤクの放牧季節の違いが草地植生に強い影

響を与え,暖季放牧地では草地群落の構成が単

純化し,植物の種多様性が低下し,植物の地上

部現存量が特に優良な野草で減少して荒廃が

進んでおり,これに対し,寒季放牧地では植物

の種多様性は高く保たれていることが明らか

となった｡

今後,野草放牧地の植物の種多様性と生態

系を適正に保ち,家畜の生産を継続的に維持し
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さらに向上させるためには,小区画での輪換放

牧や休牧を取り入れた放牧方式を検討するこ

とが必要と考えられた｡

本研究の大要は,2ndChina-Japan-Korea
GrasslandConferenceにおいて発表した｡
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Summary

EffectofrotationalgraZ:ingofyakintwo(waJm andcold)seasonsforover20yearsonspecies
diversity andbiomassofpl弧tSWaSinvestigated in Potentillafruticosarangelandinnorthern
Qinghai-Tibetan Plateau.Inthepaddockgrazedinwan seasons(WSP),37species(Gramineae:

Cyperaceae:forbs=shrubs=6:5:23:3)appearedand44(Gramineae:CyperacFae=forbsIshrubs=7:
6:27:4)didin thatgrazedincoldseasons(CSP),WSPwassmallerlnValuesofRichness,
Shannon-Wiener,SimpsonandPielouevemessindicesthanCSP.Vegetationcoverageandcommunity

慧霊 .W=ewslg (fi,C_T6tlsyptocTees;my ths: thhnCShp等,p_25'sOieOcli)isTmT Gr<.of.p.I.Ttipbe.Cvlee器 芸sdS慧 sTtyf
GramineaewassignifiC弧tlylowerinWSPthan inCSP(p<0.01).SubdominantspeciesinWSPwere
Kobresiahumilis,Leontopodium nanum andPotentillaanserinawhichwereshortinheightand
grazing-resist弧t,WhilethoseinCSPwerePodpratensis,ElymusnutansandKobresiacapilllfoliawhich
weretallinheight.Itwasconsideredthatlong-term rotationalgrazingofyakinwarm andcoldseasons
decreasedfloraldiversityandbiomassofplants,especiallyinGramineaeinWSPascomparedwiththose
inCSP,andthedeteriorationwasgolngOninWSP.

KeyWords:yak,floraldiversity,biomass,rotationalgrazing,Qinghai-TibetanPlateau
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