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AtStract　lt　is　commonly　believed曲t　plartt　communities　on　co血㎝曲1㎝曲e　l邸s㎜油bleめ

㎞vasion　by　exodc　plant騨℃ies　than　are　those　on　oceanic　islands，　du£tく）their　greater　native　dive【sity　Tb　test

血is　hypo血esis，　we　con脚ed　the　successional　pathways　hl　abandoned五elds㎞vaded　by　Lezuaeua

leucocephala　on　Haha－jima，　an（㎜盛c嬉㎞¢and　Myak月i鵬aoon血㎝創治land　Al血ougli五

leucocephcth7　scrUb　establiShed　on　bOth　sUbtropical　islands　inrrnedjately　a丑er　agricUltural　abanbOnmeng

重here　was　a　significant　di（ferenoe　in　the　s㏄conda【y－successional　pathways．　Cin　Haha－jirna，　the　invasion　of

出舳㎝騨i㏄撫舳e㈱n晦一㎜脇ioml　I舳way　irTeversibly　by　reSUi（瀬㎎血e融㎏㎞（血of
hldigenous　SPecies。　In　cont職it　did　not　affect　the　secon（鱒一su㏄essional　pathway　as　se【iously　on

Myakoj鵬when∂㎞dig¢nous騨℃ies　of　faヨt－gro醜secon（】ary　troes　su鴫h　asノレimanga　trm　and

漉㎞）勿お㎜1噸磁伽orq）la㏄d　d㎝鶴面dkets　of五勉o㏄ゆ勉臨These恩Uts　pmvide　eviden㏄fbr

山eh）帥趣甑s卿le　co㎜u㎡h㏄on醐c　is1舳膿m㎝㎜pdbleω㎞おion　by五
leucocephczla廿um　diverse　communities　on　conimenUl　iSlandS．　L　is　possible　that重he　apparerttly　high　abMty

ofムlezrcocePhala　tO　jnvade　H曲づ血治（lue　tr）廿塾e　sca1℃ity　of辻墜digenous，　f誌t－9rowing　secondaCゾfO甑

呂pecies．

Key　wor｛IS：biological　jinvasi・q　H曲jima㎞出e（脚wm　lSlands，伽α㎜伽・・cePhala，

　　　　　MiyakOjirna　in　the　Ryukyu　lslands，　secon（鱒succession

1．ln血てX灘udion

　Plant　invasion　is　hc㎜ingly　recognセed　as　one　of　the　most血mpodant　s呵ec魯in㏄cology　and

oo弼αvadon　biology（Py甑k　1995＞The　biological　invasi㎝of　ah㎝［plant呂pecies　is　a　worldwide

phenomen㎝wilh　I㏄ognセ£d　negntive　eff㏄tts　on　native血o蛾and　eoo瞬rns（Vi故）usek訂oZ　l　987；Drake

et　al．1989＞TheIe食）re，　k）prevent　the　＄pread　of　alien　Species　intO　unaffected　areas，　we　must　not　only

血vestiga旋｝the　pattem　and　process　of　biological　hlvasion　by　ahen　plar虻SPecies，　bUtε由o　Pにx五ct　the

invasibdity　ofthe　plant　commmities，

It　iS　commonly　believed　that　plant◎ommunities　on　co血㎝曲1㎝db膿1鰯㎜繭1eめ㎞asion

by　ex（虹c　plant　SPecies廿㎜are　those　on　oceanic嬉1ands，　oWing　k）their　9鵬nadve　dive【sity（e．9，

Mtousek認1987；DenSlow　2003＞Bo曲㎞d（烈en輯（ni　stndies　and　more　recent　the（　mbcal甑旺es

SUPPort廿塾e　p喧H（臓1　nq蜘ve旭1ah（mSl　iip　between　diversity　and　invasib丑ity（Levine　and　D’AntOnio　1999；

＊F紬of騰血on副H㎜舗邸漁㎞aM㎝蜘噸y
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Kennedy　at　al．　2002）．　However，　some　ecologiSts　have　reported　confliCting　e～4dence．　For　example，　Loope

and　Mue團）ombo誌（1989）㎞面肱taxonomic　diSliamiony　or　low　Species　number　conUib鵬i　tO

invasion　vulnerabdity　only　in　a　minor　way，　al血o叫暮h血gy㎞phed　that　low　dive【sity　was　a　probable　cause．

閾曲ek（1996）ゆ綱sh曲resultS．1）醜㎜y獅楠ζ㎞加血e曲曲P㎞㎝
diversity　and　j血vasibMty，　the　diversity　resistance　hypothesis　does　not　su伍ciendy　expla血the　higher　ab晦of

ahen　plar庄騨）ies　tO　invade　oceanic　iSlands．

　The嬉lands　of　Hahajima　and　Mi）侶ko→irna　have　similar　marit㎞e　s曲）pical　climates　and　generic

nor㎞c　elerrientS，　bUt　obViously　di（ferent血oristic　richness；724蜘plan卿㏄i㏄are　found　on

Miyako：jirna　versus　only　2910n　Hahaj㎞五eucaeua　leucocephala，　an　hlvasive　legumhlous　tree，　was

麟h1廿oduced杖）both　islands．　However，　a◎omprehensive　assessment　of　itS　effeCts　on　native　plant

oommunities　has　not　been　conduc　ted，　and　itS　impaCt　may　dilller（恥ding　on　plant　SPecies　richness．　Thus，

me㎜圃on　of出e加脚of伽卿hala　on　the　native　plant　communities　of　bOth　iSlandS　will

provide　an　q匪x）血mity　tO　teSt　the　diversity　resistanoe　hypothesiS・

　Ireviewed　the　existing　ht鷹on　the蜘pact　of五leucocqワhala　on　the　successional　pK）gress　of

abandoned　fields　on　Haha－jirna　and　1＞liyako－jima．　I　a㎞oompa面the　effeCts　of血vasion　on　the　r曲ve

plant　commu面es㎞㎝出e　tWo　iSlandS　by　addressing　the　follo舳g榊o姻o弼：（1）Did五
た刎cocqワhala　invasion　change　the　successional　pa廿W煽ay　of　abandoned　fields？If　so，　how？（2）If　its　effe（お

d血dbe伽eenthe　islands，　What　causedmis　differenoe？

2．StUdyArea

　τhe鵬1㎜s　w㏄Hahajima　jn血e　Ogasawara（Bor血）Blan（IS　and　Miyako－jima　in　the　Ryulcyu

Blands（Fig．1）．　Both　islandS　are　located　in　the　subtropicaI　c㎞late　zone　of　the　nonhwestern　Pachic．　The

Ryukyu　and　Ogasawara　archipelagos　form　a　common　phytog◎o卿hc　mit（Ono　1989）．　Ofthe　77　woody

genera　native　tO丑ie　Ogasawara　ISlandS，90％are　shared　with　the　Ryukyu　lslands（Sh㎞1セu　1989）・

　Hal　ta－jimna（26°08’N，142°09’E）has　an　area　of　2，080　ha　and　iS　the　highest　sUbtropical　oceanic　island

（reachlng　461　m）in　the　Ogasawara　lSlandS．　The　mean　annual　tempθ㈲e　is　about　23．0°C，　and　lhe　mean

㎜副鱒i厩on　is　1276．7　mm　at（hm㎜on㎝cH伽1㎜面50㎞n（mh　of　Haha－jima
（1971－2000，「Yoshida　et　al．2006）．　lh　tOtal，291血digen（兀s　and　na加ra1レnd　plant　SPecies　cK）cur　on　Hahaづ㎞

（Kolりaya血and　Ono　1987）．　Althougli　almost　a皿ofthe　land　wi重h　mode【ate　topQgraPhic　reliefon　Haha－jima

was　cultivated　in　1944，　aU㎞and　was　abandoned　du血g　World　War　ll．　ln　the　64　years　since，　most　of面s

land　has　b㏄ome　even－aged　s㏄ondary食）rest．

　Miyakojjma（24°50’N125°351　E）iS　a　sUbtropical　contnenta1　island　in　the　Ryukyu　lslands．　The　mean

annualtemperatur　isE畑23．3°C，　and　the　mean　ann嫌ecipitarion　iS　2019．3　mm　at　Myakojima　City

㎝Miyak（）－jima（1971－2000）．　Many　mo陀pl磁叩㏄i㏄㎜魚md　on　Myak（月㎞a㈱10f　724）than　on

Hahaづ㎞（Azuma　and　K辻ijo　1981）．　Secon（lary　t～）rests　of　various　ages　are　scatter　dd　throughout　the　island

（Y～）血da　and　Oka　2001）．

　五α4α㎜伽oo琢21紘，　Witich　iS　native　tO　Cen血Ul　Amedcan　savannas，　iS　an血vasive　legu血ous　troe

that　has　become伽malized　in　mmy　sul）tropical　and　tropical　Pacific　islands，　Where　it　forrns　dense面ckaS

hl（㎞d　a㎜．　Recen廿y，　late－successional　tree　SPecies　have呵）laced，dense　thi（）kaS　of五leucocePhala

on　bo伽he　ogasawara（Y盆nam㎜θ∫認1999）and　Ryukyu　Blands（Nakasuga　et　al・1990），　providing　an

oppo血mity　k）assess　the　effedts　of五leucocephala　on　the　seconda【y　suooession圃hway　on血e　two

治lands．
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Fig．1　Locations　ofHaha－jima　and　Miyako－jima　in　the　nonhwestern　Pacific．

3・The　EffeCts　ofL　lewweP励lnvasion　on　S㏄ondary　Su㏄ession．

　　　Haha－jirna　and　Miy…iko－jirna　e即erien㏄d　sUbstantia皿y　diffe【ent　secondary　successional　pa血ways

f（）llowing　invasion　by　L．　lezrcocePhala　（Fig．　2）．

　　　（・）H・h・－lim・　　　　　　　（b）Miy・k・－lim・　M＿，9、，嬬、幅

　　　　　　　Secondary　successional　development　　　　　　　　　　Secondary　successional　development

　　　　Fig．2　Schematic　of　secondaiy　succession　patterns　after　Leucaena　leucoce卿la血vasion　on

　　　　　　　　　　　（a）Haha－jimaIand（b）Miyakoj㎞a．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　On　H翻甑Y）Slrida　and　Oka（2㎜）d㎝o酬酬薇＞suoeessional　secon（恥魚紬㎞
invaded　a㎜d伽d　s駄㎞gly　hl　f（）爬st血ctu爬，　compositio4　and呂pθcies　dive【sity魚）m　lhose　hl
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unaffbCted　a㎜．　Y）面da　and　Oka（2004）】呵）（）r㎏d仕凱1a［め一su鴎（）essional　ahen騨ies　such　as　Bなc励

メαM卿娩and㎜㎜伽〃UltS　dominated　the　former　areas，　because　the　de　sse　thicket　ofムleucocephcda

resUiCted　the　establiShment　of　native　successiona1脚es　and　promoted　the　regene【aU㎝of　more

aggressive　alien　tree　Species．　In◎on甑臨su㏄essional　se㏄lndaIy　f（）rests　in　uninvaded　areas　we【e・mcre

s㎞皿ar　to廿』e　remah血壌r翻forests血teMis　of　fbrest　con聯i廿on　and脚es　diversity（YOdliida　and

Oka　2000）6　These副魯s加〔）ngly蟷est肱五leucocePhala　invasion　ineversibly　altered　the　secondary

successionalp曲way
　The　change　in　secondary　suocession　on　Haha－jirna　was　caused　by　multiple　invasions（e．g，　human

diStUrbanoe，　unguiate　9瞬，　invasions　of　o血er　alien騨ies），　a皿of　whi（）h（reate　and　exploit　new

ecological　habi1臨（Locrpe　and　Mucller≒Dombois　l　989＞Because五leucocephcdo魚㎜ed　d賦

monotypic　thickets　d面ng　early　sucoessional　stages　and　oUmrrlpeted　other　Species，　new　sucoessional

habitats　for　the　late－successional　a血en呂pecies　we【e　created　in　the　seconda【y　successional　sθquenoe．　The

replacerrientt　of五leucocephala　scmib　by　mU　ltiple　invaders　has　also　been　reported　on　a　few（油er　Pac岨c

治lands．　For　example，　hl　humid　aleas　of五leucncepim　scrub　on　the　Havvaiian　lslands，　another　alieri　tree，

，Shhinus　tavb〃励面Zあas，　bθcame　domjnant　as　the　scrub　died　off（Muene卜Dombois　l　992＞Ih　New

CalOdonia　if血e　is　s騨essed　hl　the　savama　landscape　lo㎎㎝ou帥」fast－g【uw㎏ε皿㎝t【ee叩㏄ies　wnl

supplant五leucocepim　s㎝止（］Mueller，Domhr）沁and　Fosberg　l998＞On　Haha－j鵬because　feW

hldigenous隅）ies　exBt　to町）lace五iθ照甲肋scrub，　the　vacant　su㏄oessional　habitats　are　consequentiy

fi皿ed　by　la血∋－successional　ahen　sp㏄ies（e．9，。B．メo脳oηたa　and　M　mstraliS），　a　Ptocess　ca皿ed　deflective

succession（Fig．2a）．

　On　Myako－j晦「Ybε姐db　and　Oka（2001）卸or団t㎞dense　thckets　of五　lezKnc琢phαla　w1㏄

即laced（血ec雌y　by　r旧血ve隅）ies　of趣レ9【uwl血g　secon（iary　trees（Mtmanga　t繍∫and・ルfelan）lePtS

〃mltigimdulosの血the　eady　successional　stage，　because　these　species　g【て）w（IUickly　and　hen㏄a爬n（）t

cons幡ed血their　development　beneath　mature五leucoce　2haki　canopy．　Seconda曙s㏄欄ion　pmbably

led　k）late－suocessional　sec（mdaIy　fb掴s肱rq）la㏄od　L．　lezK］ocep励scnゴb；these　fOrests　are　sirnilar　tO

mature　se◎ondary　fbrests　with　p血iary－fb掴脚es（ルfachilus〃mnbergt’i　and　Cimzcmiomzonjmpnたum）．

Orig圃）m出e　tbst－growing　secondaiy一長）rest　Species　M　tmm’us　and　M　multigimdulesa　we【e　als（）出e

early　invaders　of伽n（bnαi　fieldS（m　Miyako－jima．　Therefore，　folloWing　the　replacerrient　of五

lezKroc琢phala　scn止P，　hldigenous　maU」re　secon（加ゾfblesちmade㎎）of　p血r町一forest蜘es　such　asルt

thamp’i　and　Cメ卿ηたzon，　oould　develop㎞）uεh　nomlal　succession（Fig　2b）．　Ih　o血er　w（箆nds，五

leucocephalZx　scm】b重hat　grew　folloWing　aglicult㎝al　abando㎜ent　ult㎞atdy　leverted　to㎞digenous　m猟

seconday」㎞畿㎝M》侶k（月㎞a（Yb面da　and　Oka　2001＞

　Qn　Haha－jimna　lsland五leucecqphalZx血eversibly　altered　the　seconda【y　successional　p独way　of

abandoned　landS　by　interaCting　With　indigenous　tree　SPecies．　h　oon甑its血rPaCt　on　suocession　was　much

less　se【ious　on　Mi》UkOjima．　These　resultS　s㎎x）rUhe　hypo重hesis血飢電）㏄ies≒rich◎ommunities㎝

◎o血㎝眺1㎝酸1邸1鱒ble　by舳訓㎝s榔伽＄pecies・P㎜commu㎡ties　on　oceanic　iSlandS・
It　jis　possible　that　the　hi帥ab丑i取of五leucocephala　to　invade　Haha－jina　was　due敦）ascarci取of　native

趣t－growing　sθconda【y　tree　Specieq　vwhich　wou　ld　have　otherwise　1印1a㏄d五leucocephala　senib．

4．（噸phic　v測rial“on血i　Secondary　SuocesSion　Affi副by」L　le脚触Invasion

　The　ab雌ソof五leucocePhcda　tr）辻lvade　also　dq職ds　on　the　ex隙ce　of　indigenous　troe　SPecies　that

P］町an　jmpo伽t　role　hl　secondary　succession（e．9，。ル1　trm　and　1レt〃nttighalosa　on　｝＞fiyal〈o－jirna）・

40



ConseqUmtl》ら　there　iS　a　negative　relationship　betWeeri　Species　diversity　and　invasil）ihty．　ParadoXicall》～面s

㎎騨伽血e蜘of五㎞㏄ゆ励め㎞曲騨i錐1㎜oo㎜面d㏄治low㈹㎝㏄鋤c
沁1ands　wi血f…戚一growing　and　aggn∋ssive血digenous　fI（肱Ih　f砥on　the　trol）ical　oceanic　Mariana］［Slan（㎏

pure　standS　of」乙．勧（racep励wien∋町）1aced　by　f誌t－91℃w血g　secon（切一f（）rest　SPecieq　as　on　M》，ako・ji　la

（Cmig　1993；MUe皿e卜Dombois　and　FosbeIg　1998＞Considedng　the加pact　of　hlvasion　on　Hahaj臨

⊃》血yakoj血』and　the］～4㎞ana　I31ands」collectivel》mbese　data　suggest　that　the　d㎞buUon　of　fast－9ro轍9

secondaly　t㎜has　a（k症rminative　effe◎t　on　the　pattem　of五leuαocePhcda　invasion　on　islands．

　Figure　3　shows　the　distribuion　of」imanga　SPII）．　and五leucocePhaiZx　1㎞）ughout　sUb聯ical　and

⑳pica1　Pacific　islands　based　on　fiora　lists（Me㎡皿1923；Kanehha　1933；Brown　l　935；M瞳nune　1942；

HUi6Lin　1963；Stone　l　970；FosbeIgε∫認1975；Sohmer　and　Gu幡on　l987；Wai　gner訂認1990；Geolge

θ∫認1993；0廊hard　ed．1998），　a　recent　global　reView（Muene卜Dombois　and　Fosbe【g　l　998），　and　o直her

recent血dies（Palmer　1988；T㎞㎜1988，1992；Merlm　1991；Cmig　1992，1993；DeCker　1992；Fosbαg

l992；Mueller－DombOis　1992；Wester　1　e92；Wi醜r吻Z　l　992；WhiStler　1992；D旧ke訂認1996；Meyer

and　Flo∞en㏄1996；Fleisc㎞㎜1997；Fian　kdiri　et　al．1999；MごCoy訂磁1999＞㎞α㎎i　SPI）．，

㎞d繭㎎M如㎜脇，㏄㎝而（lely血southern　Asia　Australia　and　some　trDpical　Pachic　iSlan（lS（Wagner

の認1990），and　are　typical　fast－growihg　secondary　rainf（mst　sy）㏄ies（Mueller－DombOiS　and　FosbeIg

1998＞The　geo9町）hic㎎e　of五leucocePhala　on　Pact丘c　islands　is　wider㎞1hose　ofノレ㎞α鷹gio町）．，

wvhich　in　gene【a1　are　limi重ed敦）humid　tK）pical　islands．　No　h耽aranga　Spp．　occur　on出e　qgasawara　Bland亀

the　Hawaiian　ISIands，　the］Mlaquesas　lslands，　or　New　Caledonia（in　these　islands，五㎞o㏄φ肋

becomes　an　aggressive　invader仕Wt　afectS出e　successi（mal躍n㏄in　pa血c血（e．9．，　Hawaji，

MueUe卜Dombois　l　992；New　Ca　lOdonia　Mueller－DombOiS　and　Fosbe【g　1998；C㎏ロasawara，　YO忘liida　and

Oka　2000，2004＞On　the　o出er　han（L五勧（rocqρhala　invasion　iS　a脚tly　less　serious　on　sUbt【℃pical　and

tropical　PaCific治lands，　whene　the　flora　includeルimanga覗）．（e．9．，　M㎞ar臣』C面g　l　992，1993；

Christmas　lSland　George　at　al．1993；RyUkyu，　Y（）6tiida　and　Oka　2001）．　These　resdts㎞ply　lhat　the　ability

of五leucecePhαla　tO　invade　iS　related［敦）廿ie　phytOgeograI）hic　distribuion　of　fbst－gK）w血g　secondary－f～）rest

SPecies　on　sul　，tropica1　and　tropica1　Pacific　islands．

5．Condusion

　PreVious　studies　explor　nng」L　1伽㏄ゆ勉勿jllvasion　on　Haha→晦an（）cumic　iSlan4　and　Myak（）－」甑

acondnentε岨治lan（L　demons㈱d　clear　differences　in　the　paUem　of　secondary　succession　hl　reSP（）nse　to

invasion．　These血dies瓠鼠）irロpliedthat　increased　SPecies　diversityhas　anegative　effecton　invasibrhty．

The痂曲m　md　no翻c　hc㎞㈹㎜瓠sD撫血e㈱b恥of嬉1md　p㎞◎ommt㎡ties血t㎜s
of　d亜e㎜ces　jn＄pocies　pools（Mchardson　and　PySek　2006），　b㏄cause　assernblages　Wi重h　mo【e呂pecies　a1e

more田¢ly　tO　have　members肋［αm㎞ve　hvasion（G㎞e　1～D7；Hcoper　and　VitOusek　1～D8；1恥鋸

2001＞Ih肱abiogθog⑳hical◎omparison　of重he　two嬉lands　sロggestec1　that　the　high　abi瞳1y　of五

枕㏄ゆ肋な）invade　Haha－jirna　was　due　tO　the　absence　of　indigenous，　f誌t－growing　seconda【y－f（）鳳

叩㏄ies．　The【ef（）re，1he堕）graphic　variarion　in　the　i蝋of五Zακ㏄ゆ肋h玉vasion㎝seoondaly

st｝ccession　on　PaCific　iSlandS　iS　not　due　tO　Species　diversity　itseifbut　rather　tD　the　p【esencelal　ence　ofcertain

indigenous　species．
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Fig．3　　Prel㎞血lary　disUibution　of．乙eucaena　leueocejワhala　and。ルfacaranga　spP．

　　　　Leucaena　leucocelワhala　became　an　aggressive　i皿vader，　and　in　particUlar　affected　the　successional

　　　　　sequences　outside　ofthe　distribution　range　of／lfacaranga　spP．

　　　　　1：Biological　invasion　by　L，1α〃coα卿如a血ted止e　in面genous　islalld㏄osyst㎝．2：五

　　　　　leucocephala　is　listed　on　the　islan（L　but　its　effects　are　unknown．3：Although㎞vasion　byム

　　　　　leztcocephala　is　observed　on　the　islan（！　it　has　a　reduced　effeCt　on　the　indigenous　island

　　　　　ecosystem．4：Macaranga　spp．　have　been　reported　for　the　island（the　dotted　line　shows　the　range

　　　　　of／lfacaranga　SPP．）。

　　　　　Sources：all　Pacific　Islands（Mueller・Dombois　and　Fosberg　l　998），　Kiribati（Thaman　l　988），

　　　　Nauru　and止e　Gilbert　lslan（IS（Thaman　1992），　Sou血㎝Cook　Islan（IS（Merlin　l　991），　Society

　　　　　IslandS（Fosberg　1992），　Hawaii　Isl舳（Wester　1992；Solmer　and　Gustafson　1987；Wagner　et

　　　　　al．1990），　Wasl㎞9ton　lsland（Wester　et　al．1992），　Sarnoa　and　Tbnga（Vゾhistler　l　992），　Tbngatapu

　　　　　Islamd（Palmer　1988），　Vava’u　lsland　Group（Franklin　et　al．　1999），　IEua　Island（Drake　et　al．　1996），

　　　　　Tahiti（Meyer　and　Florence　l　996），　Mahe　and　S皿houette（Fleischnann　l　997），　Gu㎜（Stone

　　　　　l970），　Nonhem　Mariana　lslan（IS（Fosberg　et　al．1975），　Sα血㎝Po1）mesia（Brown　1935），

　　　　Micronesia（Kanehra　1933），　Austraha（Geo㎎e　et　al．1993；Orchard　ed．1998），　Philippine

　　　　　（Merrill　l　923），　Taiwan（HUi－Lin　l　963）．
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