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1.　はじめに

　オオアオサギ（Ardea herodias）は，体長約60cm，体重
2.1～2.5kg，翼巾97～137cmに達する大型の鳥である（Butler, 

1992）．巣はハンノキ類（Alnus rubra）の樹冠に形成される場
合が最も多いとされているが（Kelsall and Simpson, 1979），バ
ンクーバー島ではカエデ類（Acer macrophyllum）の樹冠にも
多く巣が形成されている．Butler（1997）によると，オオア
オサギは毎年同じ営巣地を利用し，繁殖期である２月下旬か
ら７月下旬に集団営巣を行う．営巣地は餌場から３～15km

以内の森林に形成される．営巣期間中は栄養価の高い海洋動
物を浅瀬の海岸で採餌する．
　海域における鳥類の採餌行動は海洋性栄養塩類を陸上生
態系にもたらす．Ellisら（2006）は，ミミヒメウ（Phalacrocorax 
auritus）およびオオカモメ（Larus marinus）の営巣が営巣地
に海洋性栄養塩類を多量にもたらし，特に巣の密度が高いミ
ミヒメウの営巣地で顕著であったと報告した．
　貧栄養な場所では鳥類の糞が植物に正の影響を与える．ア
イルランド内陸の貧栄養な湿地では，鳥類の糞によってもた
らされる窒素やリンが，好窒素性植物の種数さらにそれらの
成長量の増加を引き起こした（Tomassen et al., 2005）．韓国の
アカマツ（Pinus densiflora）林に形成されたアオサギ（Adrea 
cinera）とチュウダイサギ（Egretta alba modesta）の営巣地では，

営巣が行われることで土壌中の窒素やリンを増加させた．ま
た，好窒素性植物の巣数およびそれらのバイオマスを著しく
増加させた（Mun, 1997）．ポーランド北部におけるアオサギ
の営巣地では，営巣が好窒素性植物の種数ならびにそれらの
成長量を増加させた（Żółkoś and Meissner, 2008）．営巣によっ
て林床へもたらされる窒素やリンをはじめとする多くの栄
養塩類は，営巣地およびその周辺に生育する植物の栄養源と
なりえる．
　一方，継続的にもたらされる多量の栄養塩類が過剰供給と
なり，植物の成長阻害や種組成の変化を引き起こす事も予想
される．オオアオサギが糞の排泄によりもたらす多量の海洋
性栄養塩類が，営巣地の植物や土壌に与える影響は大きいと
推察される．しかし定量的なデータは得られていない．そこ
で2007年にハンノキ類林に形成されたオオアオサギの営巣地
にて調査を行った．営巣は多量の窒素やリンを海洋よりもた
らしたが，過剰な窒素やリンは土壌環境を変化させ，林床植
物の植被率を低下させた（Shizu et al., submitted）．オーストラ
リア南東部におけるマミジロウ（Phalacrorax varius）の営巣
は営巣木の枯死を引き起こすために，何年かおきにマミジロ
ウは営巣地を変える傾向がある（Gillham, 1961）．琵琶湖にお
けるカワウ（Phalacrocorax carbo）の営巣地では，営巣が行
われることで植物に負の影響を与えた（Ishida, 1996）．過剰
な窒素やリンは富栄養化に関与し（松坂・栗原, 1997），特に
過剰なリンは植物の成長を阻害するなど有害な影響を与え
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ることが知られている（山根, 1960）．Kerns and Howe（1967）
は，カナダ中部におけるオアオサギの営巣地において，営巣
期間中に排泄される多量の糞が葉に付着する事で光合成を
阻害し，営巣地の植物衰退や枯死の原因となったと報告した．
　ブリティッシュ・コロンビア州沿岸の森林では，植物にとっ
て窒素は制限要因である（Pojar and MacKinnon, 1994）．年間
350kg/haもの窒素を固定するハンノキ類林では（Pojar and 

MacKinnon, 1994），オオアオサギの営巣は林床植物を枯死さ
せ，植被率を低下させるといった負の影響が見られた．しか
し，営巣地を優占する樹種が窒素を固定しないカエデ類で
あったら，営巣によって海洋よりもたらされる多量の窒素が
植物の成長を促進させる正の影響を与える可能性は大いに
ありうる．営巣地の植物に与えられる個体数や成長量の減少
といった負の影響は営巣地に形成された巣の数と相互関係
がある（Kerns and Howe, 1967; Weseloh and Brown, 1971）．また，
営巣地にもたらされる栄養塩類は営巣地に形成されている
巣の密度と正の相関関係が見られる（Ellis, 2006）．毎年２月
下旬から７月下旬にかけて行われる営巣によって営巣地の
植物や土壌に与えられる影響は，林冠に形成されている巣の
数や巣の密度によっても変化することが考えられる．
　本研究では，カエデ類優占林に形成された大きさの異なる
２ヶ所の営巣地を調査地とし，①林冠に形成されている巣の
密度の違いが林床植物の種組成や植被率に与える影響につ
いて，②巣の密度の違いが，土壌中に含まれるNO3-N量，
PO4-P量，N14に対するN15の割合に与える影響について調査を
行った．
　N14に対するN15の割合は，一般に陸上よりも海洋で高い
（Farrell et al., 1995）．さらに，N15比は食物連鎖によって濃縮
される（Wada et al., 1995）．海洋動物の捕食者であるオオアオ
サギの糞は，高いN15比を持つと考えられる．オオアオサギ
の営巣によって海洋からもたらされる窒素量を定量化する
ために，土壌中のN14に対するN15の割合を測定することはき
わめて有効である．

2.　調査方法

１　調査地および調査区
　調査はカナダ南西部，バンクーバー島で行った（第１図）．
調査対象とした営巣地は調査年に営巣が見られた２ヶ所で
ある．これらは，ともにカエデ類優占林に形成されておりそ
れぞれ営巣規模が異なる．
　Chase River colony （49°08′14.3″N，123°55′42.8″W）は面積
188.65m2，巣の数10，小規模な営巣地である（第１図）．カ
エデ類優占林にマツ類（Pseudotsuga menziesii ssp. menziesii），
モミ類（Abies grandis），ハンノキ類が混交した林で，カエデ
類の樹冠にのみ巣が形成されている．調査区は営巣地内に

６ヵ所設置し，４m×４m方形区内に存在する巣数の違いに
よって設定した（調査区１：０個，調査区２：０個，調査区
３：１個，調査区４：２個，調査区５：３個，調査地６：４
個）．
　Clamshell Road colony（49°08′18.8″N，123°46′12.7″W）は
面積1,614.25m2，巣の数69，バンクーバー島にある営巣地の
中でも有数の大きさである（第１図）．カエデ類優占林にマ
ツ類とモミ類の混交した林で，大部分の巣がカエデ類の樹冠
に形成されている．調査区は営巣地内に11ヵ所設置し，４m

×４m方形区内に存在する巣数の違いによって設定した（調
査区１：０個，調査区２：０個，調査区３：１個，調査区４：
２個，調査区５：２個，調査地６：３個，調査区７：３個，
調査区８：４個，調査区９：４個，調査区10：４個，調査区
11：５個）．

２　調査区内における巣数の違いが及ぼす影響
　調査区内の巣数の違いが，林床植物の種組成や植物成長に
与える影響を検討するために，調査区内に生育する植物の同
定と被度の調査を行った．調査対象は低木層，草本層，コケ
層としたため植被率は最大で300％とした．各調査区の出現
種はKlinkaら（1989）に基づき，３つの指標グループ（富栄
養な土壌を好む植物，中栄養な土壌を好む植物，貧栄養な土
壌を好む植物）に分類し営巣の影響が林床植生に与える影響
を検討した．
　調査区内の巣数の違いが，土壌中に含まれるNO3-N量，

第１図　調査地の位置と地形
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PO4-P量，N14に対するN15の割合に与える影響を検討するため
に，各調査区内の１地点よりリター層を除く０～10cmの深
さから土壌を採取し分析を行った．土壌中のNO3-N量，PO4-P

量の測定はマラスピナ大学，N14に対するN15の割合の測定は
ビクトリア大学へそれぞれ委託した．
　全ての調査は営巣が終了した2007年の７月中旬から８月下
旬に行った．

3.　結　　果

１　巣数の違いと植物種組成ならびに植被率との関係
　Chase River colonyの全調査区で見られた植物は灌木類７種，
草本類４種，シダ類２種，蘚苔類10種の計23種であった（表
１）．イノデ類（Polystichum munitum），キブリナギゴケ類

（Kindbergia praelonga，Kindbergia oregana），ヒイラギナンテ
ン類（Mahonia nervosa）は全調査区で生育が見られた．指標
グループにおいて富栄養な土壌を好む植物に位置付けられ
ているイノデ類は，全調査区で優占種であった．調査区内の
巣数が最も少ない調査区１と調査区２では，貧栄養な土壌を
好む植物に位置付けられているフサゴケ類（Rhytidiadelphus 
loreus），シラタマノキ類（Gaultheria shallon），シッポゴケ類
（Dicranum fuscescens），スノキ類（Vaccinium parvifolium）が
低い被度であったが生育していた．種数は調査区内の巣数が
少なくなるにしたがって減少し，調査区１が最も多く種数が
最も少ない調査区６の３倍であった（表１）．
　植被率は調査区内の巣数が増加するにしたがって減少し
た．調査区６は全調査区の中で最も低い植被率（28％）を示
し，最も高い植被率（97％）であった調査区２と比較すると

調査区　（巣数）
Chase River colony Clamshell Road colony

1（0）2（0）3（1）4（2）5（3）6（4） 1（0）2（0）3（1）4（2）5（2）6（3）7（3）8（4）9（4）10（4）11（5）
Kindbergia oregana 10 5 5 10 ＋ ＋ ＋ 10 ＋ 5 ＋ 5 ＋ ＋

◎ Polystichum munitum 45 30 35 45 35 20 15 30 20 50 60 5 5
◎ Kindbergia praelonga ＋ 5 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Poaceae sp. ＋ 10 ＋ ＋ 5 5 5 ＋ ＋ 5
Urtica dioica 60 20 35 ＋ 10 25 5 15
Lactuca muralis 5 ＋ ＋ ＋ 15 ＋ 5

○ Rubus ursinus ＋ ＋ ＋ ＋ 20 10 ＋
○ Mahonia nervosa 25 20 15 ＋ 10 5

Daphne laureola ＋ 5 ＋ 10 5 5
◎ Oemleria cerasiformis ＋ ＋ 25 ＋ 10

Homalothecium fulgescens 10 ＋ ＋ ＋ ＋
◎ Osmorhiza chilensis ＋ ＋ 5 5 ＋
◎ Carex sp. ＋ 5 ＋ 10 5

Claopodium crispifolium ＋ ＋ ＋ 5
Pteridium aquilinum ＋ 5 10 5

◎ Symphoricarpos albus 20 20 20
◎ Elymus glaucus ＋ ＋ ＋
◎ Plagiomnium insigne ＋ ＋ ＋
◎ Rhytidiadelphus loreus ＋ ＋ ＋
◎ Claytonia sibirica ＋ ＋ ＋
◎ Galium triflorum 5 ＋
● Gaultheria shallon ＋ ＋

Climacium dendroides ＋ ＋
● Vaccinium parvifolium ＋

Neckera douglasii ＋
◎ Tellima grandiflora ＋
● Dicranum fuscescens ＋
◎ Trillium ovatum 5
○ Holodiscus discolor 10

Rhizomnium glabrescens ＋
○ Timmia austriaca ＋

Orthotrichum lyellii ＋
Hypnum subimponens ＋

◎ Adenocaulon bicolor ＋
Stellaria crispa 5
Lapsana communis ＋

植被率 96 97 114 82 60 28 110 103 63 59 69 37 40 32 33 19 27
種数 15 13 10 10 8 5 10 11 10 6 6 8 10 6 5 7 5
◎：　富栄養な土壌を好む植物　　　○：　中栄養な土壌を好む植物　　　●：　貧栄養な土壌を好む植物　　　＋：　１%未満

表１　調査区内の巣数と林床における植物種組成
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３分の１以下であった．著しく被度が減少した種は見られず，
出現した全ての種で被度の減少が見られた（表１）．
　調査区内の巣数の増加が林床植物の種数や植被率を減少
させ，種組成を明らかに変化させた．調査区内の巣数と種数
および植被率には関係性が認められた（表１）．
　Clamshell Road colonyの全調査区で見られた植物は灌木類２
種，草本類10種，シダ類２種，蘚苔類８種の計22種であった
（表１）．全調査区で共通して生育が見られた種は無かったが，
キブリナギゴケ類，イノデ類，イラクサ類（Urtica dioica），
アキノノゲシ類（Lactuca muralis），イネ科植物は比較的多く
の調査区で生育が見られ，中でもイノデ類やイラクサ類は優
占種であった．種数は調査区内の巣数が少なくなるにした
がって減少し，調査区２で最も多く，最も少なかった調査区
９および調査区11の２倍以上であった（表１）．
　調査区内の巣数が増加するにしたがって植被率は減少し
た．調査区10は全調査区の中で最も低い植被率（19％）を示
し，最も高い植被率（110％）であった調査区１と比較する
とおよそ６分の１であった．著しく被度が減少した種は見ら
れず，出現した全ての種で被度の減少が見られた（表１）．
　調査区内の巣数の増加が林床植物の種数や植被率を減少
させ，種組成を明らかに変化させた．調査区内の巣数と種数
および植被率には関係性が認められた（表１）．

２　�巣数の違いと土壌中のNO3-N量，PO4-P量，N14に対す
るN15の割合との関係

　Chase River colonyにおいて，土壌中のNO3-N量およびPO4-P

量は，調査区１で最低値（4.4mg/kg，19.4mg/kg）を示した．
NO3-Nの値は調査区５と調査区６で106.0mg/kgであり，調査
区１の24倍であった．PO4-Pの値は調査区３で最高値
670.0mg/kgを示し，調査区１の35倍であった（第２図）．調
査区３を除くと，調査区内の巣数が多いほど土壌中のNO3-N

量，PO4-P量は高い値を示した（第２図）．
　Clamshell Road colonyにおいて，土壌中のNO3-N量および
PO4-P量は，調査区１で最低値（5.4mg/kg，18.0mg/kg）を示
した．NO3-Nの値は調査区11で304.0mg/kg，PO4-Pの値は調査
区10で782.0mg/kgと最高値を示し，調査区１と比較すると
NO3-Nは56倍，PO4-Pは43倍であった．土壌中のNO3-N量，
PO4-P量は調査区内の巣数が多いほど高い値を示した（第２
図）．
　Chase River colonyにおいて，土壌中に含まれるN14に対する
N15の割合は，調査区１で最低値－0.33‰を示し，調査区３で
最高値5.02‰を示した（第３図）．調査区３を除くと，調査
区内の巣数が多いほど土壌中のN14に対するN15の割合は高い
値を示した（第３図）．
　Clamshell Road colonyにおいて，土壌中に含まれるN14に対
するN15の割合は，調査区４で最低値4.29‰，調査区11で最高

第２図　 調査区内の巣数と土壌中のNO3-N量，PO4-P量と
の関係．（　）内は調査区内の巣数．
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第３図　 調査区内の巣数と土壌中に含まれるN14に対する
N15の割合との関係．（　）内は調査区内の巣数．
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値7.57‰を示した．土壌中のN14に対するN15の割合は，巣数
の少ない調査区よりも巣数が多い調査区の方が高い値で
あったが，その差はわずかであった（第３図）．

4.　考　　察

１　�オオアオサギの営巣活動が林床植物の種組成や植被率
に及ぼす影響

　両営巣地とも巣の密度の上昇が林床植物の種数および植
被率を減少させ，種組成を明らかに変化させた．しかし，優
占種は巣の密度の違いによって変化することはなかった．ま
た，著しく被度が減少した特定の種は見られず全ての種にお
いて減少が見られた（表１）．
　ハンノキ類優占林に形成されたオオアオサギの営巣地に
おいても，巣の密度が増加するにしたがって植被率の低下が
見られた．原因としては，①林床へ多量に排泄される糞が葉
に付着することで光合成を阻害し枯死させた（物理的影響），
②窒素が豊富にあるハンノキ類林ではもたらされる窒素は
過剰であり，加えてリンも多量にもたらされることで植物成
長を阻害し枯死させた（生理的影響），と結論づけた（Shizu 

et al., submitted）．植物にとって窒素が制限要因であるカエデ
類優占林にも関わらず，営巣は好窒素性植物までも減少させ
た．このことにより，営巣地の林床植物にとって生理的影響
よりも物理的影響の方が影響力が大きいと推察した．実際，
巣が高密度の場所では低木層や草本層の葉に糞が付着し葉
が白くなった個体や，枯死している個体が多く観察された．
マツ類の林に形成されたオオアオサギの営巣地では，排泄さ
れる多量の糞が営巣木の葉に付着することで光合成を阻害
し営巣木を衰退させた（Kerns and Howe, 1967）．
　オオアオサギの営巣が林床植物に与える影響は多大なも
のであったが，これらは営巣地の大きさに左右されるのでは
なく巣の密度と関係性が認められた．

２　�オオアオサギの営巣活動が土壌中のNO3-N量，PO4-P

量，N14に対するN15の割合に与える影響
　両調査地とも土壌中にNO3-N，PO4-Pの蓄積が見られ，調
査区内の巣数が増加するとNO3-N，PO4-Pの値も高くなった
（第２図）．ポーランド北部および西部のカワウ（Phalacrocorax 
carbo sinensis）やアオサギの営巣地では，営巣が行われるこ
とで土壌中の窒素，リン，カリウムが増加し，特に表層土壌
の蓄積が顕著であった（Ligeza and Smal, 2003）．また，琵琶
湖にあるカワウの営巣地では，カワウの影響を受けていない
場所よりも土壌中（リターおよび腐植土壌）のリンは明らか
に高い値を示した（Hobara et al., 2005）．ニューサウスウェー
ルズ沿岸の湿地林に形成されたダイサギ（Egretta alba），チュ
ウサギ（Egretta intermedia），コサギ（Egretta garzetta），アマ

サギ（Ardeola ibis）の営巣地では，営巣地の土壌や土壌表面
に溜まった水に含まれる窒素やリンの値が対照区（同じ林分
内の一度も営巣に使用されていない場所）よりもはるかに高
い値を示した（Baxter and Fairweather, 1994）．オオアオサギが
営巣を行うことで多くの窒素やリンが林床へもたらされた
が，土壌中に蓄積する量は営巣地の大きさによって変化する
のではなく林冠に形成されている巣の密度に依存していた．
　Chase River colonyの調査地３が調査区内の巣数が少なかっ
たにも関わらず他の調査区よりも高い値を示したことにつ
いては，土壌を採取した際に糞が混入してしまったことが原
因であったと思われた．
　オオアオサギの営巣は，多くのN15を営巣地の林床へもた
らしていた．また，Chase River colonyでは巣の密度の違いと
N15の割合の多寡に関係性が見られたが，Clamshell Road colo-

nyでは調査区間で大きな差はなかった（第３図）．海鳥が営
巣を行うことで海洋から林床にもたらす窒素量は，林冠に形
成されている巣の密度が上昇することで増加する（Ellis et al., 

2006）．しかしながら，Clamshell Road colonyでは，巣の密度
と土壌中のN15の割合の多寡には関係性が認められなかった．
これは，営巣終了直後にこの地域で連続して雨が降ったこと
が原因であると考えられる．
　カナダの西海岸河畔域では，アメリカクロクマ（Ursus 
americanus）の採餌行動が多量の海洋由来の窒素を河畔林へ
運搬し，海洋生態系と陸上生態系を結ぶ窒素循環の一部を
担っていることが知られている（Reimchen, 2000; Reimchen et 

al., 2003）．同様にオオアオサギの営巣も，カナダ西海岸の海
洋生態系と陸上生態系を結ぶ物質（窒素・リン）循環の一部
を担っていると考えられる．

摘　　要

　オオアオサギの営巣が営巣地における林床の植物種組成，
植被率，土壌中のNO3-N量，PO4-P量，N14に対するN15の割合
に与える影響について調査を行い考察した．
　巣の密度が高い場所では林床植物の種数や植被率が減少
し，種組成は明らかに変化した．しかし，巣の密度の違いに
よって優占する種が変化することは無かった．また，巣の密
度が高くなると植被率は減少したが，著しく被度が低下した
特定の種は見られず，全ての種で減少が見られた．土壌中の
NO3-N量，PO4-P量，N14に対するN15の割合は，巣の密度が高
くなるにつれて増加した．営巣が行われることにより営巣地
の土壌や植物に与えられる影響は巣の密度と関係性が認め
られた．
　オオアオサギの営巣は，海洋から多量の窒素やリンを林床
へもたらし，営巣地の植物を枯死させるなど負の影響を与え
ていた．しかしながら，オオアオサギの営巣は，カナダ西海
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岸の海洋生態系と陸上生態系を結ぶ物質（窒素・リン）循環
の一部を担っているのは明らかであった．
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