
1 ．序　論
　異なる植物群落間の境界をエッジと呼び、エッジを挟ん
だ群落が混ざり合ってできた移行帯をエコトーンと呼ぶ。
Smith（1996）はエコトーンを（a）エコトーンの発達が
ないエッジ、（b）群落 X側に群落 Yの植物が侵入して形
成されたエコトーンX’、（c）群落 Y側に群落Xの植物が
侵入して形成されたエコトーン Y’、（d）群落 Xと群落 Y
の両方からの植物が混ざって形成されたエコトーン X’・
Y’、の 4つのタイプに類型化した（図 1）。
　エコトーンでは、各生態系の内部とは異なる種構成や微
環境の変化が起こりうる。また、生態系内部の優占種の他
種への抑圧効果が減少するため、エコトーンを好む種が存

在する（甲山 2003）。このことから、エコトーンに注目す
ることによって、生態系内部では記述されないような特徴
的な群落が明らかになる（甲山 2003）。草原 -森林エッジ
のエコトーンに関して、微環境の変化のあるエコトーンで
は森林の内部とは異なった種が生育している（Gehlhausen 
et al. 2000）という報告もある。
　近年では、エコトーン研究は生態系内部での種の生育域
の推定などに関して重要だと言われ、注目されてきている
（Li et al. 2007）。エコトーンの位置と幅の検出が可能にな
れば、具体的な生態系保全や森林管理への応用が期待され
る。例えば、生態系の中心部の大きさの推定や、生態系内
部の種の保全区域の設定等への応用が考えられる。
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要　旨
　異なる植物群落間の境界をエッジと呼び、エッジを挟んだ群落が混ざり合ってできた移行帯をエコトーンと呼ぶ。
　多変量回帰木（Multivariate Regression Trees：MRT）は種と環境間の関係のモデリングに有効な手法である（De’ath 
2002）。MRTは環境要因と対応させて多変量の植生データを分類する手法であるため、環境要因と対応したエコトーンの
位置や幅の検出が期待できる。本研究では、MRT をエコトーンの位置と幅の検出に適用することを目的とした。まず、
MRTによってエコトーンの位置と幅を検出できるか検証するために、人為的に作成したデータを用いたシミュレーション
を行った。次に、野外調査で得られたデータを用いたMRTを行い、エコトーンの位置と幅の検出を試みた。
　シミュレーションで用いたデータは、異なる植物群落が隣接している場所で、そのエッジを横切るようにして設置した調
査区で得られるものと設定した。出現種数を 50 種とし、調査区に沿って植生構造の異なる 4つのグループがあると仮定し
た。環境データはベルトトランセクトに沿って測定される相対光量子束密度を仮定し、ベルトトランセクトに沿った勾配が
なく、ランダムに変化するものを 1つ、ベルトトランセクトに沿って勾配のあるものを 3つ作成した。
　野外調査は富士山北西麓に位置する野尻草原（標高約 1 , 300 m）の草原 - 森林エッジで行った。調査区として、草原と
森林を横切るようにして 0 . 5 m × 50 mのベルトトランセクトを設置した。ベルトトランセクトを 0 . 5 m × 0 . 5 m の 100
コドラートに分割し、さらにそのコドラートを 0 . 25 m × 0 . 25 m の 4 つの小コドラートに分割した。調査対象は草本種及
び樹高 130 cm以下の木本種である。コドラートごとに調査種が被っている小コドラート数を測定し、出現頻度とした。また、
各コドラートで群落高、相対光量子束密度等の測定を行った。
　シミュレーションの結果、植生構造の変化と環境の勾配が対応している場合に、4つの種構成の異なるグループを検出す
ることができた。MRTはエコトーンの位置と幅を検出するための手法として有効である。調査から得られたデータを用い
てMRTを行った結果、100 個のコドラートは 4つのグループに分かれ、エッジを挟む 2つのグループをエコトーンと推定
できた。
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　多変量回帰木（Multivariate Regression Trees 以下、
MRTと表記）は種と環境間の関係のモデリングに有効な
手法である（De’ath 2002）。MRT は環境要因と対応させ
て多変量の植生データを分類する手法であるので、環境要
因と対応したエコトーンの位置や幅の検出が期待できる。
　本研究では、MRTをエコトーンの位置と幅の検出に適
用することを目的とした。まず、MRTによるエコトーン
の位置と幅の検出が可能かどうか検証するために、人為的
に作成したデータを用いたシミュレーションを行った。次
に、野外調査で得られたデータを用いたMRTを行い、エ
コトーンの位置と幅の検出を試みた。なお、本研究の以下
の内容で言及しているエコトーンとは草原と森林間のエコ
トーンのことである。

2 ．方　法
データ解析
　De’ath（2002）や辻谷・竹澤（2009）に基づいたMRT
の説明を以下に記す。MRT は樹木モデルの一種である。
樹木モデルとは、非線形回帰分析・判別分析の一つで、そ
の結果を樹木として表示する方法である。樹木を構築す
る際、その分岐は説明変数に基づいて決定され、2 つの
terminal node（“葉”）を作る。この分岐の手順の概略を
図 2に示す。MRTにおいて、分岐は 2つに分かれた “葉”
内の最大の同質性によって選ばれる。この同質性を評価す
るために、Jaccard 係数、平方和、ユークリッド距離など
の非類似性を表すことができる指標が用いられる。分岐し
た “葉” 内では非類似性の合計値が最小になり、“葉” 間で
は非類似性の合計値の差が最大になる。また、樹木サイズ
の選択（剪定）が必要である。樹木サイズとは、結果と
して表示される樹木の “葉” の数のことである。分岐を続
けていくと “葉” の数が大きい樹木が形成されるが、樹木
サイズが大きい樹木は過剰適合となるので、最適なサイズ

を選択することが必要である。剪定には 1＋ SE ルールが
一般的に用いられる。ここで、10 群クロスバリデーショ
ンが行われ、予測誤差が算出される。10 群クロスバリデ
ーションとは、10 のサンプルから 1サンプルを抜き出し、
残った 9サンプルで構築されたモデルから、抜き出したサ
ンプルを予測することでモデルを評価する方法のことであ
る。予測誤差の算出の手順を以下に示す。まず、データを
ランダムに 10 のグループに分割する。次に、10 のグルー
プから 1グループを取り除き、残りのデータを用いて樹形
モデルを作成する。そして、除いた 1グループの予測変数
部分に対する目的変数の値を推定する。この手順を 10 通
り繰り返し、得られた推定値を予測値とみなす。実際の
データからこの予測値を引いた値が予測誤差である。デー
タをランダムに分割する際、乱数を発生させるが、乱数
は初期値の影響を受けるので、初期値を様々に換えて求
められた予測誤差の平均を用いた方が良い。1 ＋ SE ルー
ルでは、10 群クロスバリデーションによって求められた
平均の予測誤差の最小値（Emin）を求め、その値に対する
標準偏差（SEmin）を求める。そして、“葉” の数が（Emin

＋ SEmin）を超えない範囲にあるもののうち最小のものを
選ぶ。MRTの詳しい内容とその有用性に関しては Glenn 
De’ath（2002）や辻谷・竹澤（2009）を参照されたい。

図 1　Smith（1996）（一部改変）によるエコトーンタイプの類
型化
　（a）エコトーンの発達がないエッジ。（b）群落 Xへ群落 Y
が前進して発達したエコトーン。（c）群落 Yへ群落 Xが前
進して発達したエコトーン。（d）両方の群落からの植物が
混ざって形成されたエコトーン。

図 2　MRTにおける分岐の手順
　①～④の手順で分岐点が選択される。手順の詳細は本文参
照。
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　解析に使用したデータセットの目的変数は植生データ
（出現頻度）、説明変数は微環境要因（相対光量子束密度）
である。非類似性の指標には平方和を用いた。樹木の剪定
は 1＋ SEルールに基づいて行い、10 群クロスバリデーシ
ョンは 100 回行った。解析に用いたソフトウェアはR（ver. 
2 . 9 . 1）、MRTに使用したパッケージはmvpart である。

シミュレーション
　MRTによるエコトーンの位置と幅の検出が可能か検証
するために、シミュレーションを行った。シミュレーショ
ンには、後述の野外調査で得られるデータを模倣して作成
された植生データと環境データを用いた。このデータは、
異なる植物群落が隣接している場所において、そのエッジ
を横切るようにして設置した調査区で得られるものと設定
した。調査区はベルトトランセクトとし、調査はベルトト
ランセクト上に設置した連続した 100 個の各コドラートで
行ったとする。以下に、各データ設定の詳細を示す。植生
データは、100 個の各コドラートにおける出現種の出現率
とし、出現種数を 50 種、ベルトトランセクト上に植生構
造の異なる 4つのグループがあると仮定した。各グループ
の位置はベルトトランセクト上で 0～ 12 . 5 m 地点、12 . 5
～ 25 m 地点、25 ～ 37 . 5 m 地点、37 . 5 ～ 50 m 地点であ
る。各グループにおいて各種の出現率を様々に変化させ、
植生構造の異なる 4つのグループを作成した。環境データ
はベルトトランセクトに沿って測定される相対光量子束密
度を仮定した。環境データは、ベルトトランセクトに沿っ
た勾配がなく、ランダムに変化するものを 1つ、ベルトト
ランセクトに沿って勾配のあるものを 3つ作成した。この
植生データと環境データを用いてMRTを行い、人為的に
作成されたエコトーンの検出の可能性を検証した。

野外調査
　調査地は山梨県富士山北西麓の標高約 1 , 300 m の野尻
草原と、草原に隣接している青木ヶ原樹海である。野尻
草原は 1960 ～ 1970 年代まで採草地として利用されてお
り、定期的に火入れが行われていた。現在の野尻草原は、
草地部分への低木（クロツバラ Rhamnus davurica、テ
リハノイバラ Rosa wichuraiana、イボタノキ Ligustrum 
obtusifolium など）の侵入のため、草地部分の面積が漸減
してきている。2007 年現在の衛星データによると、その
面積は約 49 . 8 ha である（杉田 2008）。草原における優占
種はススキMiscanthus sinensis とトダシバ Arundinella 
hirta で、草原内には小パッチ状のミズナラ Quercus 
crispula 林やアカマツPinus densiflora 林が散在している。
土壌基質はスコリアである。青木ヶ原樹海は極相林でヒノ
キ Chamaecyparis obtusa、ツガTsuga sieboldii が優占し
ており、土壌基質は溶岩である。
　調査区は草原と森林が隣接した場所で、草原と森林のエ
ッジを横切るように 0 . 5 m × 50 mのベルトトランセクト
を 1 つ設置した。ベルトトランセクトはほぼ南北に伸び、
森林エッジは南を向いている。起点は草原内、25 m 地点

をエッジ、50 m 地点を森林内とした。ベルトトランセク
ト上に 0 . 5 m × 0 . 5 m の隣接した 100 個のコドラートを
設置し、さらにコドラートを 0 . 25 m × 0 . 25 m の 4 つの
小コドラートに分割した。調査対象は、調査区内に出現し
た全ての草本種及び樹高 130 cm 以下の木本種である。コ
ドラートごとに調査種が被っている小コドラート数を測定
し、出現頻度とした（図 3）。また、コドラートごとに 3
ヶ所で群落高の測定を行った。出現頻度の調査は 2009 年
6 月 5、6、25 日、群落高測定は 2009 年 9 月 15 日と 2010
年 9 月 22 日に行った。環境条件としてコドラートごとに
光量子束密度を測定した。光量子束密度は光量子センサ
ー（Koito IKS-30）を用い、開けた場所と各コドラートに
おいて同時に測定した。測定は各コドラートで 3 ヶ所ず
つ、地表から 1 m の高さで行った。測定値より各コドラ
ートの相対光量子束密度を求めた。光量子束密度の調査は
2009 年 6 月 24 日に行った。

3 ．結　果
　シミュレーションに用いた植生データを図 4、シミュレ
ーション結果を図 5に示す。図 4は各出現種と出現頻度の
空間的変化である。0～ 12 . 5 m 地点、12 . 5 ～ 25 m地点、
25 ～ 37 . 5 m 地点、37 . 5 ～ 50 m 地点でそれぞれ種構成
が異なっている。図 5において、ベルトトランセクトに沿
った勾配がなく、ランダムに変化する環境データを用いた
場合は、植生構造の違いに関係なく各コドラートが分類さ

図 3　ベルトトランセクトの設置方法と出現頻度の算出方法
　算出方法の詳細は本文参照。

図 4　シミュレーションに用いた植生データ
　隣接した 100 個のコドラートにおける各出現種（50 種）の
出現率を表した。
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れた（a－1、a－2）。植生構造の変化に沿った勾配のある
環境データを用いた場合は、作成した植生データの通りに
各コドラートが分類された（b－1、b－2）。ベルトトラン
セクトの 25 m 地点、12 . 5 m 地点で変化する環境データ
を用いた場合は、植生構造と環境データの変化が対応して
いる地点で各コドラートが分類された（c－1、c－2、d－1、
d－2）。植生構造が変化していても環境要因に勾配がない
場合は、コドラートは分類されなかった。
　草原 -森林間での相対光量子束密度と群落高の空間的な
変化を図 6に示す。0～ 25 m地点の群落高で 100 cm付近
の値を示しているのは主にススキである。25 ～ 50 m地点
で 100 cm を超えている部分はアセビ Pieris japonica であ
る。相対光量子束密度は草原と森林のエッジ付近の 15 ～

25 m地点で徐々に減少した。
　MRTの結果を図 7、“葉” と各コドラートの位置関係を
図 8 に示す。100 個のコドラートは 4 つの “葉” に分かれ
た（①～④）。まず相対光量子束密度の 5 . 756 の値で分岐
し、左に分かれた枝には 0～ 25 . 5 m 地点、右に分かれた
枝には 25 . 5 ～ 50 m 地点のコドラートが分類された。左
側の枝はさらに 48 . 06 の値で分岐し、0～ 16 . 5 m 地点と
16 . 5 ～ 25 . 5 m 地点に分かれた。右側の枝はさらに 3 . 103
の値で分岐し、25 . 5 ～ 40 m 地点と 40 ～ 50 m 地点に分

図 5　シミュレーションに用いた環境データとMRTの結果
　（a－1）、（b－1）、（c－1）、（d－1）は作成した環境データで
ある。（a－1）はベルトトランセクトに沿った勾配がなく、
ランダムな値をとるデータ、（b－1）は植生構造の変化に対
応して勾配のあるデータ、（c－1）は 50 m 地点で変化のあ
るデータ、（d－1）は 12 . 5 m 地点で変化のあるデータであ
る。各環境データを用いてMRTを行い、各 “葉” に分類さ
れたコドラートを色分けにした結果を（a－2）、（b－2）、（c
－2）、（d－2）にそれぞれ示した。図中の点線は、作成した
植生データの 4つのグループの位置を示している。

図 6　ベルトトランセクトでの相対光量子束密度と群落高の空
間的変化
　0 m～ 25 m 地点までは草原、25 m ～ 50 m 地点までは森林
である。相対光量子束密度は草原と森林の境界付近で徐々に
減少する。

図 7　MRTの結果
　各分岐点にある光≧ 5 . 756　光＜ 5 . 756 などは分岐に使用
された微環境要因とその値を表している。各 “葉” の下の n
はその “葉” に分類されたコドラートの数を表している。各
“葉” には①～④の番号をつけた。

図 8　MRTの結果とコドラート位置との関係
　図 7で分類された “葉” と各コドラート位置との関係を示し
た。縦軸は図 7で分類された “葉” の番号を、横軸は 0 m地
点から 50 m 地点を表している。図中の●は各コドラートを
表している。図の上部には予測されるエコトーンの位置を表
示した。
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かれた。実際の植生データを確認すると、“葉” ②に分類
されたコドラートの植生構造は、“葉” ①に分類されたコ
ドラートは異なっており、草原内部に多く出現していた
種の他にシロバナノヘビイチゴ Fragaria nipponica やヨツ
バムグラGalium trachyspermum、タチツボスミレViola 
grypoceras などが特徴的に出現した。シロバナノヘビイチ
ゴ、ヨツバムグラ、タチツボスミレは 16 . 5 ～ 39 . 5 m 地
点にのみ出現した。“葉” ③に分類されたコドラートには、
森林内部に出現する種以外にも草原に多く出現していた種
が存在した。また、②と同様にシロバナノヘビイチゴやヨ
ツバムグラなどが存在した。“葉” ④に分類されたコドラ
ートは、植生が疎になっており、“葉” ③に分類されたコ
ドラート群とは植生が異なった。

4 ．考　察
　シミュレーションを行った結果、植生構造の変化と環境
の変化が対応している場合、種構成の異なる 4つのグルー
プを分類することができた（図 5）。一方で、植生構造の
変化と環境の変化が対応していない場合は、植生構造の違
いを検出しないことが明らかになった。これにより、植生
構造も環境要因も変化しているがMRTにおいて分類され
なかった場合は、その環境要因は、植生構造の変化とはあ
まり関係のない要因として判断できると考えられる。
　本研究において、MRTによって隣接した 2 つの植物群
落の内部とは異なる種構成を持つ群落を検出できた。エコ
トーンの位置と幅を検出するための手法として、MRTを
一般的に使用できる可能性を見出せた。
　図 7、8 の結果と実際の植生データから、“葉” ②と③は
それぞれ、草原・森林の内部（“葉” ①と④）とは異なる
植物群落だと考えられる。これより、16 . 5 ～ 40 m 地点
がエコトーンであると推測できた。また、16 . 5 ～ 40 m地
点は草原の種と森林の種が混在していることから、Smith
（1996）の類型化に従ったエコトーンのタイプは、両方の
群落からの植物が混ざって形成されたエコトーン（図 1
（d））であると推定できた。図 1（d）の模式図と対応させ
ると、0～ 16 . 5 m 地点が群落X（草原）、16 . 5 ～ 25 . 5 m
地点が群落 X’、25 . 5 ～ 40 m 地点が群落 Y’、40 ～ 50 m
が地点群落Y（森林）であると推定できる。
　シロバナノヘビイチゴ、ヨツバムグラ、タチツボスミレ
が 16 . 5 ～ 39 . 5 m 地点にのみ出現した。これらの種はエ
コトーンを好む種である可能性が高く、エコトーンの指標

種となり得る可能性がある。エコトーンの指標種を発見で
きれば、エコトーンの位置と幅の検出の助けとなるであろ
う。全てのエコトーンに出現する指標種が必ず存在すると
は限らないので、様々なエコトーンのタイプと、その指標
種を類型化する必要があると考えられる。
　本研究では、MRTによるエコトーンの位置と幅の検出、
タイプの推定に成功した。今後は、他の様々なエコトーン
においてもMRTによるエコトーンの位置と幅の検出が可
能かさらに検証する必要がある。
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