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原 著

セラミックピッチャーを利用した地中灌漑方式による
ハウストマト栽培に関する基礎的研究
―セラミックピッチャー内の圧力が土壌の水分と

トマトの成長に与える影響―

張 継寧＊１・斉藤 広隆＊１・松村 昭治＊２・小澤 博幸＊２・松川 孝治＊２・加藤 誠＊３

Study on Subsurface Irrigation using Ceramic Pitcher for
Tomato Cultivation in Greenhouse

―Effect of Water Pressure inside Ceramic Pitcher on Soil Moisture and Tomato Growth―

Jining ZHANG
＊１，Hirotaka SAITO

＊１，Shoji MATSUMURA
＊２，

Hiroyuki OZAWA
＊２，Kohgi MASTUKAWA

＊２and Makoto KATO
＊１

In this research work, soil moisture movement and tomato growth about subsurface irrigation by utilizing

ceramic pitcher applied to Kanto loam soil under different pressure values was investigated in the green-

house of FS Center, TUAT. Decreasing the water pressure, both the cumulative volume and the velocity of

water supply decrease. For the same water pressure, the cumulative volume of water supply increases with

time in the period of tomato growth ; the velocity of water supply increases with time in the earlier stage

and decreases with time in the later stage because ceramic pitcher’s hydraulic conductivity became lower

due to rootlet. The yield of tomato, tomato’s plant height and stem diameter decrease, whereas water use ef-

ficiency increases as the water pressure decreases. Consequently, negative pressure irrigation can save

water and improve water use efficiency on the subsurface irrigation using ceramic pitcher for tomato culti-

vation in the greenhouse.

Key words : Ceramic pitcher, Subsurface irrigation, Tomato

本研究は，東京農工大学の農学部 FS センターのビニールハウス内に，セラミックピッチャーを鉢に埋設

した地中灌漑方式によりトマトを栽培し，節水効果について検討した。セラミックピッチャー内の給水圧が

低下するに従って，トマト栽培中の積算給水量は減少し，給水速度も減少した。同じ給水圧の場合，トマト

栽培前期に給水速度は次第に増加し，トマト栽培後期に細根のため，セラミックピッチャーの透水係数が低

くなり，給水速度は減少していった。セラミックピッチャー内の給水圧が低下するに従って，トマトの草

丈，主茎の太さ，トマトの収穫量は減少していったが，水利用効率が高くなっていくことが分かった。セラ

ミックピッチャーを利用した負圧灌漑技術の方が節水でき，トマトの水利用効率を改善できることを明らか

にした。

キーワード：セラミックピッチャー，地中灌漑，トマト

＊１ 東京農工大学大学院連合農学研究科 〒１８３―８５０９ 東京都府中市幸町３―５―８：United Graduate School of Agricul-
tural Science, Tokyo University of Agriculture and Technology, Saiwaicho, Fuchu-shi, Tokyo 183-8509, Japan

＊２ 東京農工大学農学部付属広域都市圏フィールドサイエンス教育研究センター 〒１８３―８５０９ 東京都府中市幸町３―
５―８：Field Science Center, Faculty of Agriculture, Tokyo University of Agriculture and Technology, Saiwaicho,
Fuchu-shi, Tokyo 183-8509, Japan

＊３ Corresponding Author : mkato@cc.tuat.ac.jp
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１．はじめに

地球の陸地面積の１／３以上は乾燥・半乾燥地域

である。しかし，この地域では水資源が乏しいため

この地域の発展が制限されてきた。乾燥・半乾燥地

域における農業では，限られた水資源を有効に利用

することで，更なる食糧増産が期待される。乾燥地

域農業では節水灌漑が地域発展の不可欠な条件とな

る。節水灌漑では，土壌面蒸発量と下方浸透量を減

らし，作物の水利用効率を高めることが重要であ

る。先進国で開発された節水灌漑の一つである地中

灌漑（Subsurface irrigation）とは，地中に埋設し

た灌水管から水を浸潤させ，根群域に灌漑する方法

である。このような節水灌漑技術を実施するには設

置，維持管理，修理に多くの費用と技術を必要とす

るので，乾燥地・半乾燥地の貧しい地域では，広く

普及されていない（Abu-Zreig et al.,２００６）。

一方，古典的な地表面に埋設したセラミックピッ

チャーを用いる灌漑技術（Ceramic pitcher irriga-

tion）は効率的で，小規模農家に理想的な灌漑シス

テムの最古のものの一つである。また作物の収穫量

の向上が期待されること，操作が容易であること，

起伏の多い地域に適していること等の利点があるの

で，インド，パキスタン，イラン，中国，アフリカ，

南米などの多くの地域で実施されてきている。しか

し，この古典的なセラミックピッチャー灌漑技術で

は，降下浸透，土壌面蒸発などに欠点が多くあるの

で，水利用効率の低いことが懸念されている。

本研究では，地中灌漑の欠点とされてきた初期費

用，複雑な技術修得・修理維持，降下浸透などを抑

えるために，基礎的な研究ではあるが，途上国の農

村に多く存在する棟瓦，火火瓦を焼く技術焼成する

ので，小規模農家で入手できるセラミックピッ

チャーを使用した地中灌漑方法によって，トマトを

栽培することを試みてみた。

２．実験材料及び方法

２．１ 実験材料

２．１．１ 土壌特性

本実験の供試土壌には，２mm フルイを通過させ

た風乾関東ロームを，乾燥状態で堆肥と混合した

（関東ロームの質量：堆肥の質量＝１００：６）もの

を用いた。供試土壌の飽和透水係数，乾燥密度，飽

和体積含水率，その他の土壌の基本的な物理特性を

表１に示した。

２．１．２ セラミックピッチャーの性質

本研究に用いたセラミックピッチャーを図１に，

その特性を表２に示した。セラミックピッチャーの

飽和透水係数は変水頭法で測定した（Abu-Zreig

and Atoum，２００４）。

２．１．３ 供試作物

タキイ桃太郎 T９３である。

２．２ 実験装置

実験装置は図２に示す通りであり，トマト栽培に

は高さ５５cm，上直径４８cm，下直径３７cm のプラ

スチック製の円筒形のポリ容器を使用した。土層厚

は５０cm として，その下層に排水を促すために，厚

Table１ Physical properties of experimental soil.

Clay

（０～５μm，％）

Silt

（５～７４μm，％）

Sand

（７４～８４０μm，％）

Soil particle

（g cm－３）

Dry density

（g cm－３）

Saturated

volumetric

water content

（cm３cm－３）

Saturated

hydraulic

conductivity

（cm s－１）

１５ ５９ ２６ ２．５８ ０．７０ ０．６８ １．６×１０－２

Fig．１ Diagram of ceramic pitcher.
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さ５cm のフィルター層を設けた。

容器内の土壌には ECH２O 水分センサー（DECA-

GON Devices, Inc., アメリカ製）を５本挿入した。

図３に示すように，挿入点（x，z）は（０，１０），

（０，３０），（０，４０），（１０，２０）と（１５，２０）であ

る。x＝横座標（cm）；z＝下向きの縦座標（cm）

である。

脱気して空隙を水で満たした円筒形のセラミック

ピッチャーを地表面から２０cm の深さに固定した。

また，セラミックピッチャーには，これとマリオッ

トタンクとが導水ホースを介して接続され，一定の

水圧を与えた。本研究では，給水圧は４つ，それぞ

れ１０cm，０cm，－３０cm，－５０cmH２O と し た。

セラミックピッチャーの水圧はその中心を基準面と

した。実験開始時に気泡が入らないように注意しな

がら，全てのパイプ内とセラッミクピッチャー内と

に水を満たした。また，容量１０L のポリタンクを

マリオットタンクとして使用した。

２．３ 実験方法

東京農工大学農学部キャンパスのフィールドサイ

エンス教育研究センター（FS センター）のハウス

内で栽培実験を行った。実験期間は２００７年５月１２日

から８月１０日までの９１日間であった。栽培概要は，

５月１２日にビニールハウス内の鉢に定植した。土壌

表面を発泡スチロールで被覆し，土壌面からの蒸発

を抑制した。トマトは５果房まで栽培とした。供試

株数は１鉢２株とした。

３．結果と考察

ハウス内の温度が高く，給水圧１０cmH２O のマリ

オットタンクは膨張したか，または土層中のセラ

ミックピッチャーの内部に空気が入った可能性が

あって，給水圧１０cmH２O の正しい積算給水量の

データを得ることができなかった。そこで，給水圧

Table２ Basic properties of ceramic pitcher.

Surface Area

（cm２）

Length

（cm）

Outer radius

（cm）

Inner radius

（cm）

Thickness

（cm）

Hollow volume

（cm３）

Saturated hydraulic

conductivity

（cm s－１）

４００．０ １５．０ ４．０ ３．０ １．０ ４２５．０ １．５０×１０－７

Fig．２ Schematic diagram of the experiment’s apparatus.

Fig．３ Detailed schematic diagram of the ECH２O moni-

toring points.

セラミックピッチャーを利用した地中灌漑方式によるハウストマト栽培に関する基礎的研究（張ら） 3



０cm，－３０cm，－５０cmH２O の場合のトマト栽培

の結果を考察の対象とした。

３．１ 積算給水量（Q, Liter）

マリオットタンクの質量を測定して，毎日の供給

水量を得た。実験期間の積算給水量（Q, Liter）と

経過時間曲線を図４に示した。積算給水量 Q は時

間の経過に従って増加していたことが分かる。

また，図４を見ると，セラミックピッチャー内の

給水圧が低いものほど，積算給水量が少なくなっ

た。実験終了まで，給水圧０cm，－３０cm，－５０

cmH２O のトマトへの積算給水量はそれぞれ Q０

（４７．０Liter）＞Q－３０（３３．０Liter）＞Q－５０（２９．０Li-

ter）であった。給水圧０cmH２O の積算給水量が最

多であり，給水圧－５０cmH２O の積算給水量が最小

であった。

３．２ 給水速度（V, Liter day－１）

実験期間の給水速度時間変化曲線を図５に示し

た。この変化曲線は二つの部分に分けられる。前半

部分では，５月１２日の栽培開始日から徐々に増加

し，６月１７日に給水速度がピーク値に達した。この

時の給水圧０cm，－３０cm，－５０cmH２O の給水速

度はそれぞれ０．６５，０．５１，０．４５liter day－１であっ

た。後半部分では，６月１７日から最後の収穫まで，

給水速度は徐々に減少した。実験終了時の給水速度

はそれぞれ０．５２，０．３６，０．３２liter day－１となっ

た。以下に，給水速度が減少した原因を考察する。

トマトは５段栽培としたので，６月１７日までに全て

のトマトについて摘心を行った。摘心の目的は収穫

有効果実の早期肥大と着色促進，無駄な茎葉繁茂の

防止のためである。また，トマトの生長・発育に

よって，トマトの根群域が広くなり，細根がセラ

ミックピッチャーに巻き付く（図６）ために，セラ

ミックピッチャーの透水係数が減少し，作物生長及

び給水能力が低下するなどが見られた（谷川・矢

部，１９９６）。

また，給水圧０cm，－３０cm，－５０cmH２O にお

ける給水速度のそれぞれのデータと比較すると，給

水圧０cmH２O の給水速度が最大で，給水圧－５０

cmH２O のものが最小となった。すなわち，セラミッ

クピッチャー内の給水圧が低くなると，その給水速

度は小さくなるといえた。

３．３ 土壌水分分布

ECH２O 水分センサーにより測定した１０，３０，４０

cm の深さの土壌体積含水率の経日変化を図７―a，

図７―b，図７―c に示した。各深さとも，セラミック

ピッチャーの給水圧が低いほど，土壌体積含水率は

より小さな値で減少しつつ推移した。

また，埋設の深さが異なっても，この体積含水率

の変化曲線は三つの段階に分けられる。第一段階，

最初５月１２日栽培日から５月２８日まで，土壌体積含

Fig．５ Effect of time on the water supply velocity (V)

during irrigation.

Fig．４ Effect of time on the cumulative volume of

water supply (Q) during irrigation.
Fig．６ Photograph of rootlet covered with the ceramic

pitcher.
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水率の変化は小さかったことがわかる。第二段階，

５月２８日から６月１７日の摘心まで，明らかに土壌体

積含水率が減少したことが分かる。この段階に，ト

マト株の生長・発育及び根の伸長・根群域の拡大が

著しくなったと推測される。第三段階，６月１７日か

ら，トマトは栄養生長から，生殖生長に変わり，実

験の最後まで，土壌体積含水率の変化は安定してい

たことが分かる。ほか，セラミックピッチャーの透

水係数を減少していたため，最初の設定した土壌体

積含水率はほぼ０．４０cm３cm－３（長澤ら，２００７）で

あったが，実験の最後に１０，３０，４０cm の深さの土

壌体積含水率は全て０．３０cm３cm－３に近づいたと想

像される。

３．４ トマトの草丈（cm）及び主茎の太さ（mm）

実験において，トマト１本仕立てとし，主枝のえ

き芽は早めに手で取り除いた。６月１７日までに，全

て摘心した。トマトの生長とともに，株の草丈を

メートル尺，主茎の太さをノギスで測定した。トマ

ト株の草丈および主茎の太さの平均値と経日変化を

図８―a と図８―b に示した。

株の草丈，主茎の太さの変化曲線とも，２つの部

分に分けられる。全ての摘心が終了する６月１７日前

には，トマト株が生長しているので，株の草丈，主

茎の太さとも大きくなった。６月１７日以後には，栄

Fig．７―a Variations in volumetric soil moisture content

at 10 cm depth of different water pressures.
Fig．７―c Variations in volumetric soil moisture content

at 40 cm depth of different water pressures.

Fig．８―a Plant height of tomato.
Fig．７―b Variations in volumetric soil moisture con-

tent at 30 cm depth of different water pres-

sures.

Fig．８―b Stem diameter of tomato.
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養生長が終わり，生殖生長状態に入ったため，トマ

トの草丈と主茎の太さがあまり変化しなかったこと

が分かる。

セラミックピッチャー内の給水圧が異なると，ト

マトの草丈及び主茎の太さは異なった。給水圧０

cmH２O のトマトの株の草丈が一番高く，主茎の太

さは一番大きかった。給水圧－５０cmH２O のトマト

草丈が一番低く，主茎の太さは一番小さかったこと

が分かる。つまり，セラミックピッチャー内の給水

圧の低下に従って，トマトの草丈が低くなり，主茎

が細くなったことが分かる。

３．５ トマトの収穫量（kg）

本実験においては，栽培後期にセラミックピッ

チャーの透水係数が根毛の巻きつきにより，小さく

なったためと推定され，ビニールハウス内の温度が

例年よりも高温となってしまった。これにより，５

果房まで栽培の準備をしていたが，実際には４果房

目及び５果房の落花・落果を誘発してしまった。そ

のため，収穫量はトマト株の３果房までのものを考

察の対象とした。

図９はポット毎の収穫完熟トマトの収穫量の合計

を示した。給水圧０cmH２O の収穫量は一番多く，

－５０cmH２O の収穫量は一番少なかったことが分か

る。即ち，セラミックピッチャー内の給水圧の低下

に従って，収穫量は減少することが分かった。

本実験において，ハウスは高温であったので，ト

マト株の生長速度は遅く，生長量は小さかった。一

方，給水圧が低くなると，トマト株の草丈，主茎の

太さ，収穫量に与える影響が見られた。測定できな

かったが，トマトの根に関して以下のように考え

る。トマトの根系の生長は周囲の土壌環境に適合す

る機能を持つことである。すなわち，トマトの根系

の数量・分布，根の活力などが土壌環境に適合する

ように変化する。本研究のポット栽培には，給水圧

が異なるため，セラミックピッチャーから浸透した

水量が異なる。多湿の土壌環境を好むトマトに対し

ては，低い給水圧－５０cmH２O の場合，セラミック

ピッチャーからの水浸透量が少ないため，土壌湿度

が低く，その中のトマトの根系の数量が少なく，根

群域の分布が狭く，根の吸水能力が弱かったと推定

された。一方，高い給水圧０cmH２O の場合，土壌

湿度がより高いため，トマトの根系が吸水しやす

く，根系の活力がより大きかったと推定される。そ

のため，給水圧０cmH２O のトマト株の草丈，主茎

の太さともに大きく，収穫量も多かったと考える。

以上の結果により，節水トマトを作るために，細か

い水分制御が必要といえよう。

３．６ トマトの水利用効率（kg m－３）

本研究においては，ポット実験における，トマト

の収穫量を総供給水量で除した値を水利用効率

（Water use efficiency : WUE）と定義することと

した。

WUE＝Y
Q

ここで，WUE：水利用効率（kg m－３），Y：トマ

トの収穫量（kg），Q：総供給水量（m３）である。

この定義による各設定水圧の水利用効率を図１０に示

した。給水圧が－５０cmH２O の時の水利用効率は比

較的に高くなった。

トマト栽培には，灌水量が多すぎると裂果を引き

起こし，少ないと障害果が発生するため，高品質な

果実を作るためには灌水量の細かい制御を必要とす

る作物である。灌水量を減らすことで高糖度な果実

を生産することができるが，収穫量は減少する。乾

Fig．９ Yield of tomato of different water pressures in

the pot.
Fig．１０ Water use efficiency of different water pres-

sures.
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燥地・半乾燥地の水の不足する地域を対象とした農

業水利開発を行う場合，水資源を節約しならが食糧

生産を維持するという見地から，灌漑の必要性，水

資源の確保，灌漑方法と水利用効率を改善すること

が我々の研究の目的である。本研究のセラミック

ピッチャーを用いた地中灌漑における，給水圧－５０

cmH２O の方が収穫量が少なくても，水利用効率が

良かったといえる。

４．結論

本研究では，東京農工大学農学部 FS センターの

ビニールハウス内に，トマトを供試作物として，セ

ラミックピッチャーを鉢に埋設した地中灌漑方式に

おける積算給水量，供給速度，土壌の水分分布，ト

マトの生長及び水利用効率について把握，考察し

た。

セラミックピッチャー内の給水圧が低くなると，

その積算給水量は少なくなり，給水速度も小さく

なった。同一の給水圧では，栽培前期には給水速度

が次第に大きくなったが，栽培後期には細根がセラ

ミックピッチャーに巻きつくために，セラミック

ピッチャーの透水係数が小さくなり，給水速度も小

さくなったと考える。また，セラミックピッチャー

内の給水圧が低くなると，トマト株の草丈，主茎の

太さとも小さくなり，収穫量も少なくなるが，水利

用効率は高くなった。このことから，セラミック

ピッチャーを利用した負圧灌漑技術では，栽培期間

中の灌水操作は殆ど必要がない，自動的に連続的に

灌水することができる。さらに，負圧灌漑の方が節

水が可能である。
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原 著

スギ，ヒノキへのクマ ぎ発生の要因

松本 弥生＊１・金子 稔＊２・木下 浩幸＊２・渡辺 直明＊２・亀山 章＊１

古林 賢恒＊１

Factors affecting on the Occurrence of Bear Damage to
Sugi (Cryptomeria japonica ) and Hinoki (Chamaecyparis obtusa )

Yayoi MATSUMOTO
＊１, Minoru KANEKO

＊２, Hiroyuki KINOSHITA
＊２, Naoaki WATANABE

＊２,
Akira KAMEYAMA

＊１and Kengo FURUBAYASHHI
＊１

１．はじめに

ツキノワグマ（Ursus thibetanus japonicus）による

樹皮 ぎ（以下クマ ぎ）は，ツキノワグマが生息

する地域では一般的に発生しており，時期は植物が

その年の成長を始める５月から７月頃に集中する。

スギ，ヒノキ，カラマツ，モミ，ツガなど主に針葉

樹が対象となりやすい。また，同林分の中では胸高

直 径 の 大 き い 優 勢 木 が 被 害 を 受 け や す い

（Furubayashi et al. １９７５，久武 １９９９，大土井 ２００４

など）。

クマ ぎの被害にあった樹木は，外樹皮と内樹皮

Sugi (Cryptomeria japonica ) and Hinoki (Chamaecyparis obtusa ) were examined the season variation of sugar

content and the amount of liquid around cambium, to consider factors affecting on the occurrence of bear

damage in FM Kusaki. Sugar content at outer bark, inner bark and liquid around cambium and xylem was

analyzed by HPLC. The results show that both sugar content and the amount of liquid around cambium var-

ied seasonally. At occurrence time of bear damage, sugar content is low but the amount of liquid around

cambium is abounding.

The matured artificial plantations of Sugi and Hinoki have high density of the tree that a bear can tear off

the bark. Therefore, in the time when sap flows abundantly, the bear can use liquid around cambium and xy-

lem as food efficiently.

Key words : FM Kusaki, Bear damage, Sugi･Hinoki artificial plantation, Sugar content, the Amount of liquid

around cambium

クマ ぎ発生の要因を検討するために，群馬県北東部にある FM 草木内のスギおよびヒノキの壮齢林に

おいて糖含有量と形成層周辺を流動する液体の量の季節変動を２００６年５月から２００７年４月まで調査した。糖

含有量の分析は外樹皮，内樹皮，形成層周辺部の樹液，形成層周辺の木部について行った。その結果，糖含

有量，形成層周辺部の樹液量とも季節変動を示し，クマ ぎ発生時期の５～６月は糖含有量が低いものの，

形成層周辺部の樹液量が豊富であることが明らかになった。

スギ・ヒノキの人工壮齢林は，クマ ぎの対象となるスギ・ヒノキが集中分布することから，樹液が豊富

で 皮し易いときには効率よく餌として利用できることがわかった。

キーワード：FM 草木，クマ ぎ，スギ・ヒノキ壮齢林，糖含有量，形成層周辺部の液量

＊１ 東京農工大学農学部 〒１８３―８５０９ 東京都府中市幸町３―５―８：Tokyo University of Agriculture and Technology,
Fuchu, Tokyo 183-8509, Japan.

＊２ 東京農工大学農学部 FS センター 〒１８３―８５０９ 東京都府中市幸町３―５―８：Field Science Center, Tokyo Univer-
sity of Agriculture and Technology, Fuchu, Tokyo 183-8509, Japan.
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（通称，甘皮と呼ばれる）が ぎ取られ（写真１），

木部に下顎でこそげたような二条の筋状の傷跡が残

る（写真２）。この現象はアメリカクロクマ（U.

americanus）においてもごく一般的に認められる

（Poelker １９７３）。木部に残された歯形の上端は１８０

cm 以下がほとんどであるが（久武 １９９９），スギや

ヒノキの場合には枝がある高さまで 皮されている

ことが多い。

樹皮 ぎが生じると樹皮が がされた箇所から腐

朽菌が侵入し，時間の経過とともに腐朽し（山田ら

１９９２），材としての価値が著しく低下する。元玉材

と呼ばれる最も材として価値の高い部分は腐朽菌が

侵入すると角材としては使えない状態となる。ま

た， 皮は斜面の場合には必ず山側に認められ，経

年的に食害を受け，平坦な場合には環状に 皮され

て立木は枯死に至ることが多い。クマ ぎは天然林

でも見られるが，とくに日本各地のスギ，ヒノキ，

カラマツ，ウラジロモミの人工林でよく見られる。

被害が目立つのは保育手間のかからなくなった壮齢

林であり，深刻な林業被害をもたらしている。

これまでクマ ぎの対策として，田中式捕獲檻

（鳥居春己 １９８９）をはじめとした檻でツキノワグ

マを捕獲し，射殺するといった有害駆除が行われて

きた。しかし，駆除を継続しても被害の減少に至っ

ていないという報告もある（岐阜県根尾村 １９９９）。

ツキノワグマは直接観察することが極めて厳しい

ことからその生態は不明な部分が多い。保護管理に

必須であるメタ個体群の構造が不明，個体数を調整

する方法も確立されたものがないといった状況下で

捕殺主導の管理が続けられているために，個体数の

減少に加えてツキノワグマ個体群の地域的な孤立を

招き，MVP（最小生存可能個体数）の保証ができ

なくなることが危惧される。

有害駆除の他にもツキノワグマが忌避する薬剤を

樹幹に塗布する方法や，ビニールテープやシートを

樹幹に巻きつけて物理的にツキノワグマが樹皮を

がせないようにする被害防除（丸山ら ２００２）が行

われており，一時的な効果をあげている。しかし，

維持管理のための経費がかかり，ビニールテープや

シート等の資材が林内でゴミとなり環境を悪化させ

るなどの問題も考えられる。

１９６４年の田中式捕獲檻の開発と蜂蜜を餌として誘

引する方法が開発されてからは，ツキノワグマの捕

獲効率が急激に上昇した。林業被害の規模が広範囲

に及ぶにもかかわらず，クマ ぎのメカニズムその

ものに関する研究は遅々として進んでいない大きな

理由のひとつに問題解決に対する有害駆除への高い

依存度を挙げることができる。

ツキノワグマは生息地要求性が高いことからアン

ブレラ種として地域の自然の生物の多様性（Bio-di-

versity）を保全する際の指標となっている（鷲谷・

矢原 １９９６）。近年，GPS の装置をクマに装着した

研究から，森林植物の種子散布という重要な役割を

果たしていることが明らかになりつつあり（小池

２００８），駆除のみの対策に頼るのではなく，クマと

写真２．木部に残った下顎でこそげたような二条の筋の

ある痕跡（２００５年６月撮影）

写真１．東京農工大学 FM 草木で観察されたスギに残

されたクマ ぎの痕跡（２００５年６月撮影）
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の共存のためには樹皮 ぎ被害の発生要因を明らか

にし，その上で対策を検討する必要がある。

クマ ぎが行われる理由については， 皮が縄張

りのマーキングであるという説（高橋 １９６０），スギ

には α-pinen が樹皮中に多く含まれているためツキ

ノワグマがこれに誘引されるという説（吉村ら

１９８０，吉村・福井 １９８２）の他，食物資源として利

用しているという説（吉田ら ２００２，宇田川 １９６１）

などがある。現在，有力視されているのは餌資源と

して利用しているという説である。餌資源説は，木

部に下顎でこそげたような痕跡が 残 る こ と

（Poelker １９７３，大土井 ２００４）や，ツキノワグマ

の糞内より木部片が発見されること（渡辺 １９７４），

他の餌資源が乏しい年にツキノワグマの針葉樹の摂

食量が増加すること（吉田ら ２００２）を根拠に，ツ

キノワグマは針葉樹の形成層周辺部を餌資源として

採食しているとしている説である。

本研究では餌資源説の仮説を検証するために，近

年になってクマ ぎの発生頻度・規模が増加しつつ

ある足尾山地において，スギとヒノキの形成層周辺

部をツキノワグマの餌資源として着目し，その糖含

有量と，形成層周辺部を流動する液量について，季

節変動を明らかにし，クマ ぎが発生する要因を検

討した。

２．試料と方法

２．１ 調査地概要

糖含有量測定のためのサンプルの採取，ならびに

形成層周辺部を流動する樹液の液量（以下，形成層

周辺部の樹液と呼ぶ）の調査は，群馬県東北部に位

置する東京農工大学付属 FS センターフィールド

ミュージアム草木（以下 FM 草木）で行った。FM

草木では近年クマ ぎの被害が多発している。調査

中も多くの林分でクマ ぎの痕跡を確認した。

サンプルの採取は同演習林内の５林班り小班で

行った。この小班は標高９５０m に位置し，５０年生の

スギ，ヒノキ林である。同林分内でもスギ，ヒノキ

ともクマ ぎが発生していた。

２．２ 糖含有量

２．２．１ サンプル個体の選出

サンプルは同林分内で採取した。 皮が樹木に与

える影響による糖含有量の変化が考えられるため，

試料木はクマ ぎ無被害木とした。

試料木を選定する際，劣勢木は優勢木に比べて形

成層細胞の分裂停止が早い時期におこると考え，隣

接した樹木による被圧を受けている劣勢木は避け

た。また，樹齢４０年から５０年のスギ人工林におい

て，胸高直径１８cm 以上の個体はクマ ぎの被害に

遭いやすい（久武 １９９９）という知見にもとづいて，

胸高直径約１８cm 以上の個体を選出した。林例が高

いこともあって，結果的に供試した個体の平均胸高

直径は２３．９±２．７cm であった。

２００６年４月から２００７年３月まで毎月，スギとヒノ

キ各３個体から，外樹皮，内樹皮，および形成層周

辺部の樹液，および形成層周辺の木部を採取した

（写真３）。採取位置は高さ０．５m から２ m とし

た。サンプルは冷凍保存しながら研究室に持ち帰

り，その後もマイナス２８度のフリーザーで保存し

図１．調査地である FM 草木の場所 写真３．スギ樹皮から木部にかけての試料採取の状況
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た。

２．２．２ 分析方法

採取した外樹皮，内樹皮，および形成層周辺の木

部については，絶乾させて重量を測定後，８０％エタ

ノールで６０分間煮沸し，抽出したものを蒸留水によ

り定量した後，高速液体クロマトグラフィーを用い

て乾燥重量あたりの糖含有量を測定した。

形成層周辺部の液体サンプルは不純物を濾過し，

高速液体クロトグラフィー（島津製作所 LC―６A）

を用いて，１ ml あたりの糖含有量を測定した。た

だし，形成層周辺部の液量を分析が可能な量だけ採

取できたのは，５月１９日，６月１日，６月１６日，６

月３０日，７月２６日のサンプリング時に限られた。

２．３ 形成層周辺部における液量の季節変動

スギやヒノキの樹皮 ぎに密接に関わる形成層付

近の樹液の量は春から初夏に多く，それ以外の時期

では短時間でかつ樹液の質を大きく変化させないよ

うに材をこそいで絞り出すことは困難であることが

予備実験から分かっていた。そのため，少ない樹液

量の時期も測定可能なように，短時間に一定面積か

ら少量の水分を捕捉することで液量変化を測定する

ことにした。

濾紙（アドバンテック社 No．２）を１ cm×５ cm

に切り，先端を１ cm×１ cm に折り曲げて接着面

とした。濾紙を絶乾させ，乾燥重量を測定した後

に，デシケーター内にいれ，調査地まで運び，外樹

皮と内樹皮をはがした直後のスギとヒノキの木部表

面に濾紙を１分間密着させ，形成層周辺部の樹液を

濾紙に直接滲みこませた。樹液を滲みこませた濾紙

はすみやかに密封し実験室に持ち帰り，その重量を

測定した。

木部への押し付けを行わず，調査木のそばで空気

中に１分間さらしたものをブランクとした。ブラン

クの増加量は林内の大気中の水分によるものと考え

た。

液体が滲みこんだ濾紙から，濾紙の乾燥重量およ

びブランク実験により得られた大気中の水分による

濾紙重量の増加を差し引いた値を，形成層周辺部の

樹液量とした。調査は２００６年１２月から２００７年７月ま

で継続して行った。

３．結果および考察

３．１ 糖含有量

糖類の分析の結果，フルクトース，グルコース，

シュークロースの３種類の糖が検出された。これら

３種以外の糖類の存在も認められたが，微量である

ため，種類の決定には至らなかった。以下，糖含有

量とはこれら３種類の糖の合計含有量をいう。

３．１．１ 部位ごとの糖含有量

２００６年５月から７月における外樹皮から木部まで

の各部位の糖含有量を表１に示す。

５月１９日から７月２６日にかけて採取した部位別の

糖含有量は，スギの内樹皮で５６．２～１３７．１mg/g，

ヒノキの内樹皮で４２．３～１０１．０mg/g と高い値を示

表１．東京農工大学 FM 草木にて採取したスギとヒノキの部位別糖含有量

スギ

採取日 外樹皮 内樹皮 木部 形成層周辺液体

２００６．０５．１９ ２６．２ ５９．２ ３７．２ ３３．８

２００６．０６．０１ ０ ８７．１ ３２ ４５．５

２００６．０６．１６ ２６．７ ５６．２ － ３６．９

２００６．０６．３０ ３．４ ８９ － ３２．１

２００６．０７．２６ ３０．８ １３７．１ － ３４．３

ヒノキ

採取日 外樹皮 内樹皮 木部 形成層周辺液体

２００６．０５．１９ ３４．７ ５６ ６６．２ ３１．８

２００６．０６．０１ １３．４ ６１．４ ２７．７ ３８．６

２００６．０６．１６ ２９．５ ４２．３ － ４１．２

２００６．０６．３０ １８．１ ６２．９ － ３４．９

２００６．０７．２６ ８．６ １０１ － ２５．４

外樹皮，内樹皮，木部は乾重あたりの糖含有量（mg/g），形成層周辺液体は

容積あたりの糖含有量（mg/ml）で示す。
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した。スギの外樹皮では０．０～３０．８mg/g，ヒノキ

の外樹皮では８．６～３４．７mg/g と低かった。

現場で分析試料を採取するにあたり，５月１９

日，６月１日，６月１６日，６月３０日，７月２６日の時

期は内樹皮を 皮し易い上に，内樹皮をはがすと液

体が流れ出るほど豊富に存在し，容易に液体を採取

することができた。形成層周辺の高い糖含有量は，

この形成層周辺部の樹液に由来しているものと考え

られる。

スギ，ヒノキへのクマ ぎを行う時期のツキノワ

グマの餌資源として知られているヤマザクラ液果の

糖含有量は１０００mg/DWg（小池 ２００８）である。

採食部位である木部の乾燥重量あたりの糖含有量

は，ヤマザクラ果実と比較すると顕著に低い値であ

ることがわかる。

ツキノワグマの採食習性として，数種の餌植物に

強く依存することが知られている（小池 ２００８）。春

の植物の成長期には，草本植物，サクラ類の果実，

アリなどの動物質などが知られている。吉田ら

（２００２）は，クマ ぎ発生の年次変化に影響を与え

る他の餌資源として，ウワミズザクラの果実の豊凶

を報告している。ヤマザクラやウワミズザクラは広

葉樹林に単木的に存在しているために ha あたりに

しても数十本のオーダーと考えられる。それに対し

て，スギやヒノキの場合には，樹齢４０年～５０年の人

工林になると一般に少なくとも１，０００本／ha の樹木

が集中分布している。そのため小さな行動範囲で十

分に餌にありつけるので移動によるエネルギーのコ

ストを低く抑えることができる。果実が少ない時期

なのでスギやヒノキの樹液は濃度が低いものの，本

数がまとまって存在し，利用する側には効率がよい

餌と言うことになる。西ら（２００６）によると，スギ

林の炭窯に滞在していた母仔グマは，３０日間スギを

皮して生活しており，その間母親は仔グマに授乳

していたということである。母親にどの程度の皮下

脂肪が残っていたのか不明であるが，少なくとも授

乳時にスギの樹皮で食いつないでいたことは明らか

である。

ツキノワグマがクマ ぎを行った傷跡から外樹皮

と一緒にはがれてしまう内樹皮は，写真１に見るよ

うに垂れ下がるようにして現場に残されており，内

樹皮を採食した痕跡は残っていなかった。形成層周

辺部の樹液，さらには樹液が浸潤する木部を下顎で

こそぎとるように採食していた（写真２）。糖含有

量の高い内樹皮を摂食しない理由については，採食

の難易の問題などが考えられるが，本研究において

は究明には至らなかった。

３．１．２ 木部の糖含有量の季節変動

ツキノワグマは形成層周辺部に浸出する液体が含

まれた木部の表面を採食している。採食する木部の

厚さは４００～５００mμ と薄く（大土井 ２００４），表面を

浅く下顎でこすりあげるようにして採食している。

形成層周辺部の樹液は９月以降分析可能な量が採取

できなかったため，スギ，ヒノキの糖含有量の季節

変動の指標として，採食部位である木部表面の乾燥

重量あたりの糖含有量を用いた。木部における糖含

有量を図２および図３に示す。

スギの木部の糖含有量は，５，６月は３０～４０mg/

g，１０，１１月も５，６月もほぼ同じ値を示した。１２

月になると１５０mg/g と急激に上昇した。植物の成

長が休止する１月，２月は１２月と同じ値を示した。

３月，４月になるとやや低下し１００mg/g となっ

た。この季節的な糖含有量の変化は，ヒノキにおい

ても同様に認められた。このように植物の成長期と

休止期で明らかな差が認められた。スギ，ヒノキと

もに，植物の成長期よりも成長休止期にあたる１２月

～２月および３，４月に糖含有量が高くなった。

植物は冬期に細胞の凍結を回避する戦略として，

図２．スギ木部の糖含有量

図３．ヒノキ木部の糖含有量
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伸長停止後，秋に木の枝の靭皮組織や木部射出髄組

織に蓄積した澱粉を気温が５℃以下に低下してくる

と糖や糖アルコールに変え，細胞の浸透濃度を高め

ることがクワを用いた実験で報告されている（吉

田・酒井 １９６７）。スギ，ヒノキの冬季の糖含有量が

高かったのも秋口以降の対策という同じ理由からと

考えられる。

草木周辺のスギは指針法によると４～６月ごろに

成長期を迎える（久保 １９８３）。５月，６月に糖含有

量が少ない値を示したのは，貯蔵栄養分が成長に使

われたためと考えられる。

３．２ 形成層周辺部の樹液の季節変動

各月における形成層周辺部の樹液量の変化を図４

に示す。

１２月～４月ではスギ，ヒノキ共，形成層周辺部に

は組織から分離して溢れるような液体がほとんど存

在していなかった。１月～３月に比べやや多い１２月

や４月の微量な液量の違いをこの実験で用いた水分

の捕捉方法で確認することができた。その後ヒノキ

では５月に急激に上昇し，６月・７月は５月の５０％

にまで減少した。スギでは４月から５月にかけて樹

液量が徐々に増加し，５月から６月に急激に増加

し，７月には急激に減少した。スギ・ヒノキともに

樹液量の変化のパターンは類似したが，ヒノキの方

が急激な増加・減少の時期が１ヶ月ほど早いことが

わかった。

先述したように，現地でスギ・ヒノキの分析試料

を採取するにあたり，５月１９日，６月１日，６月１６

日，６月３０日，７月２６日の時期は内樹皮を 皮し易

い上に，内樹皮をはがすと液体が流れ出るほど豊富

に存在し，容易に液体を採取することが出来た。８

月以降になると試料採取のための 皮が難しくな

り，成長休止期には非常に難しくなった。樹皮の

がれやすさと樹液の浸出量は対応するようで，浸出

量が少なくなるにつれ内樹皮を がすのに時間がか

かった。糖含有量分析用の試料を採取した際に流れ

出た液量から判断すると，スギ，ヒノキとも８月以

降はさらに液量が減少すると予測できる。

写真２に見るようにツキノワグマは下顎によって

下から上にすくい上げるように形成層周辺部の液

体，または液体が浸潤する木部を採食していると考

えられる。これまで現地の職員による直接観察によ

り草木においてクマ ぎが発生する時期は５月下

旬，６月，７月と言われてきた。その時期は形成層

周辺部の樹液が豊富に存在する時期であることがわ

かった。

大井（１９９９）によって報告されたスギの 皮試験

の結果においても，４月～７月の樹皮と木部の接着

力は弱い。草木周辺のスギは，４～６月ごろに成長

期を迎える（久保 １９８３）ことから，樹皮と木部の

接着力は弱く，簡単に 皮することができたといえ

る。

クワの枝の靱皮組織の耐凍性の実験で，９月１０日

頃に伸長が停止し，冬芽が形成され休眠にはいる

と，形成層部の活動が停止し， 皮できない状態に

なる。この現象は，その後，靱皮組織の含水量が減

少し，多量の糖やデンプンが蓄積され，木部の放射

組織にもデンプンが蓄積され，靱皮細胞が凍結に耐

えるようになる一連の過程で起こる現象である（酒

井 １９９５）。このように秋に近づくにつれて，樹皮部

や木部の組織や含水率に変化が生じ，樹皮が がれ

にくくなるのは多くの植物で認められ，スギやヒノ

キの木材生産での伐採時期も樹皮が がれにくくな

る以降を適期としている。

実際に糖含有量分析用の試料採取の際にも，５月

～７月に比べて８月以降徐々に 皮が困難になり，

特に冬期はきわめて試料採取に手間がかかった。形

成層周辺部の樹液の増加と 皮のしやすさとは密接

な関係にあることが示唆された。

４．まとめ

形成層周辺部の樹液の季節変動結果から，樹液は

スギでは６月，ヒノキでは５月に明らかに多く，ツ

キノワグマが採食を行う時期と樹液が豊富な時期と

重なっている。試料を採取する際にも形成層周辺部

の樹液が豊富な５月～７月は， 皮を行うことがき

わめて容易であった。 皮しやすいことは，ツキノ

ワグマにとり採食時のエネルギーコストを低下させ

図４．スギ・ヒノキの形成層周辺部に浸出した樹液量

の季節変動
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るので，他の樹木に比べて本数密度が著しく高くて

集中分布するスギやヒノキの壮齢人工林は，植物の

成長期の初期には格好の餌資源の場になると予測さ

れる。

以上の結果より，５月から７月にかけてツキノワ

グマがクマ ぎを行う要因は，餌の栄養価よりも，

餌資源の量と 皮のしやすさ，つまり安定して得ら

れる食物資源であるということが大きいと考えられ

る。

現在行われている薬剤塗布や資材巻きつけといっ

たツキノワグマを排除することによってクマ ぎを

防除する方法のみでは，ツキノワグマはこの時期に

餌資源を奪われることとなり，薬剤塗布や資材巻き

つけを行った以外の場所へ追いやるに過ぎず，根本

的なクマ ぎ防除はできないであろう。

一方で，ツキノワグマは現在，地域的に絶滅が危

惧されている。ツキノワグマの個体数の減少を食い

止め，かつ林業被害を軽減させるためには，薬剤や

資材を用いた防除策に加え，スギ，ヒノキの代替と

なる餌資源を確保するという選択肢を考える必要が

ある。

先述したようにツキノワグマは直接観察が難しい

こともあって，その生態は不明な点が多い。その一

方でアンブレラ種として地域の生物多様性を保全す

る際の指標となっており，森林では種子散布をはじ

め大きな役割を果たしていることが，明らかになり

つつある。スギ・ヒノキの人工林といえども，周囲

の生態系の様々な生物の影響を受けているので，狭

い視野でクマの樹皮 ぎを人工林管理の問題として

だけで捉えるのではなく，地域全体の森林生態系の

健全な維持管理という観点から，クマの存在や役割

を再認識した上でクマ ぎの防止対策技術を検討し

ていく必要がある。

クマ ぎという林業被害の大きさから，これまで

駆除一辺倒で行われてきた対策を見直し，クマ ぎ

のメカニズムの解明を急ぐべきである。
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研究資料

不耕起・無代掻き水田における水稲病害虫の
自然制御に関する研究

本林 隆

Natural regulation of insect pests and diseases of rice
plants in no-tilled and non-puddling rice paddies

Takashi MOTOBAYASHI

No-tilled and non-puddling rice paddy systems (non-tillage paddies) generate soil conditions that are very

different from conventionally tilled paddy systems (tillage paddies). The chemical and physical changes in

soil-properties have been well investigated. However, few studies have examined other aspects of non-

tillage paddies, such as the effects of insect pests, natural enemies, diseases, etc. Some reports have shown

that the density of wolf spiders is higher in non-tillage paddies than in tilled paddies ; in contrast, insect pest

density tends to belower in non-tillage paddies (Hidaka, 1990 ; Ishijima et al . 2004). This suggests that natural

processes regulated insect pests more effectively in non-tillage versus tillage paddies. In this study, I investi-

gated the dynamic relationship between insect pests and spiders to evaluate the function of natural regula-

tion in non-tillage paddies. In addition, to examine the natural regulation of rice plant diseases in non-tillage

paddies, the severity of rice sheath blight epidemics caused by Thanatephorus cucumeris and subsequent yield

losses were compared between tillage and non-tillage plants.

1. Dry matter production and related characteristics of rice plants cultivated in non-tillage paddies.

Dry matter production and related characteristics of rice plants cultivated in non-tillage paddies (non-

tillage plants) were compared to those cultivated in tillage paddies (tillage plants) from 1997 to 1999. Grain

yield was not significantly different between the two cultivation methods ; however, yield components dif-

fered slightly. In 1997 and 1998, non-tillage plants had fewer spiklets per square meter but a larger thousand

grain weight than conventional tillage plants. In 1999, both the number of spiklets per square meter and the

percentage of ripened grain tended to be higher in non-tillage plants. Dry matter weight was lower in non-

tillage plants than in tillage plants until the early ripening stage. This resulted from a lower leaf area index

(LAI) in non-tillage plants during the plant growth phase. In contrast, during the later ripening period, the

crop growth rate (CGR) was higher in non-tillage plants due to a higher net assimilation rate (NAR). As a re-

sult, no difference was observed in the dry matter weight obtained from tillage versus non-tillage plants.

The difference in NAR may have been the result of differences in photosynthetic rates during ripening. It is

possible that the higher photosynthetic rate in non-tillage plants was related to the maintenance of high ni-

trogen levels in the leaves.

2. Severity of epidemics of rice sheath blight caused by Thanatephorus cucumeris in non-tillage versus tillage

rice plants.

The severity of rice sheath blight epidemics was compared between non-tillage versus tillage paddies

from 1999 to 2001. Non-tillage rice plants grew more slowly and the tiller numbers were lower compared to

＊１ 東京農工大学農学部付属広域都市圏フィールドサイエンス教育研究センター
〒１８３―８５０９ 東京都府中市幸町３―５―８
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those in tillage rice plants during the early growth stage. Consequently, the number of sclerotia attached to

seedlings decreased significantly in the non-tillage rice plants. Primary T. cucumeris infection then fell behind

in the non-tillage rice plants, and disease development also tended to be suppressed on the upper leaves. Ar-

tificial inoculation with the fungus indicated that the infection rate in the non-tillage rice plants was lower

than that in the tillage rice plants. This suggests that the non-tillage rice plants increase their physiological

tolerance to the disease. The yield loss was much lower in the non-tillage rice plants, with or without chemi-

cal application. These results suggest that non-tillage cultivation is an effective method to help the control

rice sheath blight.

3. Comparison of spider assemblages in non-tillage versus tillage rice paddies.

I investigated the abundance and biomass of spiders in non-tillage and tillage paddies from 1999 to 2001. In

total, we collected 6829 spiders belonging to 13 species in seven families. The family Lycosidae was the most

abundant, followed by Tetragnathidae, Linyphiidae, and Salticidae. Spider abundance and biomass were

higher in non-tillage than tillage paddies throughout each cropping season. Although we detected no signifi-

cant effect of tillage on spider abundance, we did observe a significant effect on spider biomass in 2000 and

2001. No differences were found in abundance or biomass in tetragnathid or linyphiid spiders during the

cropping season. In contrast, the abundance and biomass of lycosid and salticid spiders tended to increase in

non-tillage paddies compared to tillage paddies, especially later in the cropping season.

4. Comparison of insect pest incidences in non-tillage versus tillage rice paddies.

I investigated the density of leaf hoppers and two lepidopteran pests, the rice leafroller (Cnaphalocrocis

medinalis Guenée) and the rice skipper (Parnara guttata guttata Bremer et Grey) in non-tillage and tillage pad-

dies. The density of hoppers tended to be lower in non-tillage versus tillage fields. In contrast, no differences

were observed in younger larval density of the rice leafroller in non-tillage versus tillage fields. The younger

larval density of the rice skipper was slightly higher in non-tillage paddies, but older larval density and pupal

density of both insects were lower compared to tillage paddies. These results suggest that the mortality rate

was higher among older larvae of the rice leafroller and rice skipper in non-tillage paddies.

5. Spider predation on insect pest populations in non-tillage paddies.

I constructed life tables for the immature stages of the migrant skipper after artificial inoculation into non-

tillage versus tillage paddies in 2000 and 2001, and then conducted a spider removal experiment in 2001. The

life tables showed that the migrant skipper larval mortality rate was significantly higher in non-tillage pad-

dies, although I was unable to determine the cause. The spider removal experiment suggested that the pres-

ence of spiders was related to the high mortality rate of migrant skippers in non-tillage paddies.

6. Comparison of recovery effects for damage caused by leaf-eating insects in rice plants cultivated in non-

tillage versus tillage paddies.

Rice plants were artificially defoliated at the heading stage in 2001 to simulate damage caused by leaf-

eating insects, such as the rice leafroller and the rice skipper. The effect of defoliation on yield was assessed

through changes in the recovery rate of rice plants. Yield loss increased with increasing defoliation in both

paddy systems. However, non-tillage paddies showed less yield loss and dry matter production during the

ripening stage tended to be higher than in tillage paddies. This difference was due toa higher net assimila-

tion rate (NAR) in non-tillage rice plants, suggesting that recovery from leaf-eating insects was faster in non-

tillage rice plants than in tillage rice plants.

水稲の不耕起・無代掻き栽培は耕起・代掻きを行わないことから，耕起・代掻き栽培の水田とは土壌の性

状が異なる。このため，本栽培法に関しては主に土壌の物理化学的な特性に関する研究が展開され，得られ

た知見を基に実用的な技術開発が進められてきた。しかし，病害虫管理など，土壌肥料学的な観点以外の面
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からの研究は極めて少ない。こうした中で，日鷹（１９９０）はレンゲ草生・不耕起水田では，水稲害虫の主要

な天敵であるキクヅキコモリグモの密度が高まることを報告している。また，共同研究者の石島（２００４）は，

不耕起水田ではコモリグモ類の密度が高まり，ツマグロヨコバイの個体群動態に影響することを示唆してい

る。

本研究では，不耕起水田における害虫の自然制御機能を評価するために，水稲害虫と天敵のクモ類の間の

動的な関係を調査した。さらに，不耕起水田における病害の自然制御機能について検討するために，本研究

を行った圃場で常発するイネ紋枯病を対象に両水田における動態を調査し，両水田における水稲の生育相の

相違との関係を検討した。

１．不耕起栽培および代掻き栽培された水稲の生育・収量，乾物生産過程の特徴

１９９７年～１９９９年の３年間にわたり，東京農工大学農学部附属農場（現在，農学部附属広域都市圏フィール

ドサイエンス教育研究センター）の水田に設定した不耕起区および代掻き区において，水稲の生育・収量お

よび乾物生産過程を比較した。

両区の玄米収量には有意な違いはみられなかったが，収量構成要素には若干の相違がみられた。すなわ

ち，１９９７年および１９９８年では，m２当たり籾数は不耕起区の方が代掻き区に比べて少なかったが，千粒重は

不耕起区の方が代掻き区に比べて多かった。１９９９年は，m２当たり籾数および登熟歩合は代掻き区に比べて

不耕起区の方が多い傾向がみられた。

地上部乾物重はいずれの年も，分げつ期から登熟中期の期間では不耕起区が代掻き区に比べて小さかった

が，これは，この期間中の平均葉面積指数（LAI）が不耕起区で小さかったためと考えられた。一方，登熟

中期以降，不耕起区では代掻き区に比べて純同化率（NAR）が大きかったことにより個体群生長速度

（CGR）が大きく，その結果，収穫期では両区の地上部乾物重には違いがみられなかった。登熟期の NAR

の違いは，両区の光合成速度の違いに起因していたと考えられた。不耕起区の水稲におけるこのような高い

光合成速度は，葉身における高い窒素レベルの維持と関係している可能性があると考えられた。

２．不耕起水田および代掻き水田におけるイネ紋枯病の発生・動態の比較

１９９９年～２００１年の間，不耕起区および代掻き区で栽培された水稲におけるイネ紋枯病の発生・動態を比較

した。不耕起区で栽培された水稲は代掻き区の水稲に比べて生育初期の生育が緩慢で，茎数は少なく推移し

た。その結果，紋枯病菌核の水稲苗への付着数は，代掻き区に比べて不耕起区では有意に低下した。このた

め不耕起区では，紋枯病の一次感染が代掻き区に比べて遅れ，上位葉への病勢の進展も抑制される傾向がみ

られた。

両区の水稲に対して紋枯病菌糸の接種実験を行った結果，接種した葉鞘での発病率は，代掻き区の水稲に

比べて不耕起区の水稲の方が低かった。このことは，不耕起栽培された水稲では，代掻き栽培された水稲に

比べて，紋枯病に対する生理的耐病性が高い可能性があることが示唆している。

紋枯病による玄米収量への影響を不耕起区および代掻き区で比較するために，両区の紋枯病防除区（バリ

ダシン散布区）および無防除区（バリダシン無散布区）において収量調査を行った。その結果，いずれの年

も代掻き区に比べて不耕起区では，バリダシン散布区に対する無散布区の減収率は低かった。

これらの結果は，水稲の不耕起栽培は，イネ紋枯病を抑制する有効な方法であることを示唆している。

３．不耕起水田および代掻き水田におけるクモ群集

１９９９年～２００１年の間，不耕起区および代掻き区において，稲株上および田面水上のクモ類の個体数および

バイオマス量を調査した。

３年間の調査で，７科１５種，６，８２９個体（不耕起区では３，９９３個体，耕起区では２，８３６個体）のクモが採取

された。個体数の上ではコモリグモ科（Lycosidae），続いてアシナガグモ科（Tetragnathidae），サラグモ

科（Linyphiidae）そしてハエトリグモ科（Salticidae）のクモが優占していた。

３年間とも調査期間中の両処理区におけるクモ個体数およびバイオマス量は，代掻き区に比べて不耕起区

で高い傾向がみられた。クモの個体数に関しては両区間に有意な相違は見出せなかったが，バイオマス量に

ついては両区間に有意差が認められた。
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第１章 緒 言

第二次世界大戦後から現在に至る６０年間に，わが

国の稲作における栽培条件は，技術の近代化に伴い

大きく変貌してきた。戦後から１９６０年代は米の安

定・多収が求められ，穂重型品種から穂数型品種へ

の移行，作期の早期化，化学肥料や化学農薬の多投

入，密植などによって生産性が著しく向上し，１９６０

年代後半に米自給率は１００％に達した。しかし一方

で，１９６０年代前半には米の需要が減少に転じ，生産

過剰の状況となった。このため１９７０年代以降は米の

高品質化，省力生産が求められ，コシヒカリやササ

ニシキに代表される良食味品種への集中化が進ん

だ。また，移植および収穫作業の機械化の進展，化

学肥料や化学農薬の一層の普及により，さらに省力

化が図られた。水稲栽培にかかる労働時間は１９６０年

の約１７０時間／１０a に比べて，２００６年では２９時間／１０a

と，約１７％に減少した。一方，機械や資材さらに投

入エネルギーにかかるコストは増大している（米及

び麦類の生産費・農林水産省統計情報部）。また，

米需要の減少に伴う慢性的な生産過剰，外国産米の

輸入増加，農家の高齢化・担い手不足など，稲作農

家をめぐる社会・経済的状況は極めて厳しく，労働

力・投入資材・投入エネルギーの低減による一層の

コスト軽減が求められている。他方，消費者の農産

物に対する安全性への要望は強く，また，環境負荷

軽減の観点から化学農薬や化学肥料の使用削減が求

められている。

クモの科ごとに個体数およびバイオマス量を比較すると，アシナガグモ科およびサラグモ科では，個体数

およびバイオマス量ともに栽培期間を通して違いはみられなかった。一方，コモリグモ科，ハエトリグモ科

の個体数およびバイオマス量は，代掻き区に比べて不耕起区で増加する傾向がみられ，特に，栽培後期でそ

の傾向は顕著であった。

４．不耕起水田および代掻き水田における害虫（ウンカ・ヨコバイ類，コブノメイガ，イチモンジセセリ）

の個体数変動

水稲栽培期間中の不耕起区および代掻き区における主要な水稲害虫（ウンカ・ヨコバイ類，コブノメイガ

およびイチモンジセセリ）の個体数変動を調査した。区画あたりのツマグロヨコバイ，イナズマヨコバイお

よびウンカ類の個体数は，２０００年および２００１年のウンカ類を除いて，代掻き区に比べて不耕起区の方が少な

い傾向がみられた。

コブノメイガ若齢幼虫の個体数には両区間に違いはみられなかった。また，イチモンジセセリ若齢幼虫の

個体数は，代掻き区に比べて不耕起区の方が若干多い傾向がみられた。しかし，コブノメイガ，イチモンジ

セセリとも，老齢幼虫および蛹の個体数は代掻き区に比べて不耕起区の方が少なかった。これらの結果は，

コブノメイガおよびイチモンジセセリでは，老熟期の死亡率が代掻き区に比べて不耕起区で高いことを示唆

している。

５．不耕起水田のクモ群集がイチモンジセセリ個体群に及ぼす影響

２０００年および２００１年に不耕起区および代掻き区においてイチモンジセセリの未成熟ステージ（卵～蛹）に

ついて接種個体群を用いて生命表を作製した。また，２００１年に，クモ類の除去実験を行った。

イチモンジセセリ老齢幼虫の死亡率は，代掻き区に比べて不耕起区で有意に高かった。しかし，その主要

な要因は不明死亡であり，原因を特定できなかった。そこで，クモ類の除去実験を行った。

クモ類の除去実験の結果，不耕起区における死亡率の増大がクモ類の存在と関係していることが示唆され

た。

６．不耕起栽培された水稲の食葉性害虫による被害に対する補償作用

２００１年の出穂期に食葉性害虫（コブノメイガやイチモンジセセリなど）による食害を想定し，不耕起区お

よび代掻き区において水稲の切葉実験を行った。

各切葉区における収量調査の結果，耕起区および代掻き区いずれにおいても，切葉程度が高まるのに伴っ

て玄米収量は減少した。しかし，不耕起区における切葉による玄米の減収程度および乾物生産量の減少程度

は，代掻き区のそれらに比べて小さい傾向がみられた。この相違のは両区の水稲における純同化率（NAR）

の相違に起因していると考えられ，不耕起栽培された水稲は，代掻き栽培された水稲に比べて食葉性害虫の

食害に対する補償能力が高いことを示唆している。
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こうした状況を背景に，全国の精農家の間では，

直播栽培，堆肥・有機質肥料を中心にした減農薬・

減化学肥料栽培，成苗深水潅漑栽培，疎植１本植栽

培など様々な栽培方法が試みられている。こうした

様々な栽培法の中で，耕起・代掻きを全く行わずに

水稲を栽培する不耕起無代掻き栽培（以下，不耕起

栽培）に取組む農家がみられる。

水稲の作付け前に行われる耕起作業（秋耕および

春耕）は，栽培期間中の土壌窒素の発現を促進する

効果（乾土効果）や冬・春雑草の抑制などを目的に

行われる。また，代掻きは，移植を容易にするこ

と，移植精度を高めること，苗の活着・初期生育の

促進などに加え，漏水防止，雑草の抑制などの効果

を目的に行われており（農学大辞典 １９８７；川口

１９７８），いずれの作業も水稲の栽培管理上極めて重

要な意義を持っている。特に代掻きは，移植栽培で

は必須の作業工程と考えられてきた。しかし，代掻

きは一方で，土壌の団粒構造の破壊，土壌還元の促

進に伴う有害物質の蓄積による水稲根の生育阻害，

地耐力の低下による収穫作業の阻害など，必ずしも

メリットばかりではない（熊野ら １９８５）。また，水

稲の栽培管理作業に占める耕起・代掻き作業の割合

を労働時間でみると，この４０～５０年間はほぼ全作業

時間の１０～１３％前後を占め，収穫作業，田植作業に

次いで長時間を要する（米及び麦類の生産費・農林

水産省統計情報部）。さらに，田植え計画を進める

に当たり，水利，育苗状況，本田の土壌状態の調整

に配慮を要することは，単に時間的には計りえない

心労となり（熊野ら １９８５），農家の負担となってき

た。

このような代掻きの持つ問題点を改善する目的で

これまでも不耕起栽培に関する検討が行われ，特

に，省力化の観点から実用的な栽培方法の確立を目

指した栽培試験や関連する機械の開発が進められて

きた。水稲の不耕起栽培には直播栽培と移植栽培が

ある。不耕起直播栽培は岡山県が先進地であり，大

正時代から行われていたとされるが（冨久 １９９４），

本格的に検討されたのは戦後になってからである。

１９６０年代には米麦連続不耕起栽培（福岡 １９６２），小

麦栽培跡地での水稲の不耕起直播栽培（若林ら

１９６３），イタリアンライグラス栽培跡地での水稲の

不耕起直播栽培（千葉ら １９７０）など，不耕起直播

を採り入れた様々な栽培体系に関する検討がなされ

た。こうした中で，１９６６年に岡山農試で体系化され

た不耕起乾田直播は極めて簡単な栽培法であったた

め，耕うん機を持たない小規模農家を中心に広く普

及し，１９７５年にはその栽培面積が１，０００ha を超え

ていた。しかし，コンバインの普及により収穫後の

排わらが播種を困難にしたため，この栽培法は急減

した。その後，再び岡山農試で収穫後の排わらが

あっても播種が可能な播種機が開発され，１９９４年時

点で約１００ha で不耕起直播栽培が行われている（岡

武 １９９５）。

一方，新潟県の中山間地の農家では，以前から労

力が不足した際に耕起・代掻きをせずに田植えをす

る習慣があったようである（杉本 １９６３；國武ら

１９６４）。また，「馬いらず」「ずぼら植」「横着植」な

ど農繁期における労力軽減や用水量の不足から耕

起・代掻きを全廃して移植する試みも各地で行われ

ていた（熊野ら １９８５）。田植機が普及した１９７０年代

になり，普通田植機による不耕起での機械移植栽培

が検討された（小野ら １９７３；橋本ら １９７８；高橋ら

１９９０）。その後，大潟村の稲作農家，山崎政弘氏に

よって不耕起専用の田植機が考案され，農林水産省

農業研究センターでも部分耕起田植機が開発され

た。また，農機具メーカーでも不耕起用田植機の開

発が進み，１９８０年代後半には数社から市販されるに

至り，実用技術として農家でも取組まれるように

なった（金田 １９９４）。

これらの技術開発と並行して土壌肥料学的観点か

ら，代掻きの有無と土壌の物理化学性に関する比較

検討もなされ，以下のような知見が得られている。

すなわち，不耕起土壌では前作の亀裂や水稲根が腐

植分解して残った根成孔隙による鉛直方向への透水

性が高いこと（佐藤 １９９２）から，不耕起水田の土

壌は耕起水田に比べて酸化的であること（坂井ら

１９６８；長野間ら １９８９），また，不耕起土壌では土壌

窒素の無機化量が耕起土壌に比べて相対的に少ない

が，その発現時期が遅れ，生育中期から後期に最大

となること（大森ら １９７０；野々山ら １９７６），さら

に，このような土壌窒素の発現パターンを反映して

不耕起水田の水稲では生育初期の窒素吸収量は耕起

水田に比べて低いが，生育後期ではむしろ窒素吸収

量が多くなること（野々山ら １９７６；金田ら １９９０），

これら土壌の物理化学的特長から，不耕起水田で

は，水稲の初期生育は代掻き水田に比べて劣るが，

後期の生育は旺盛であること（野々山 １９７６）など

が報告されている。これらの知見を基に不耕起土壌

の有する問題点，特に，生育初期の土壌窒素の無機

化量が少ないこと，および施肥窒素の利用率が低い
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ことなどを改善するために，条間の土壌中に肥料を

埋め込む局所施肥（坂井ら １９６８），あるいは被覆尿

素を用いた育苗箱全量施肥（金田ら １９９４）など実

用的な施肥法の検討も行われている。この他，不耕

起土壌では土壌硬度が高まり収穫作業が容易になる

こと（長野間ら １９８９），不耕起水田では稲わらなど

の植物残 がすきこまれず，土壌が酸化的であるこ

とからメタンの発生量が代掻き水田に比べて少ない

こと（金田ら １９９２；石橋 １９９５），不耕起水田では

代掻き後の落水工程がないことから河川などを汚濁

する危険性が少ないこと（長谷川 １９９５）など，不

耕起栽培の環境負荷軽減効果に関しても若干の知見

が得られている。一方，雑草に関しては，不耕起栽

培の継続により一年生雑草から多年生雑草へと構成

種が変化するため，使用する除草剤の種類を変更す

る必要がある（在原，私信）。また，不耕起栽培で

は移植前に越年生雑草の防除が必要であり，さら

に，田面の均平が悪いと除草剤の効果が劣る可能性

があるため，雑草防除を除草剤に頼る場合は，除草

剤の使用回数が代掻き水田に比べて多くなることが

指摘されている（長谷川 １９９５）。

このように水稲の不耕起・無代掻き栽培の実用化

を目指して播種機や移植機の開発，さらに栽培試験

が行われ，実用技術として普及も図られてきた。ま

た，一部ではあるが，環境負荷軽減効果についても

プラス・マイナス両面での評価が得られている。一

方，不耕起・無代掻き栽培が水田に生息する生物に

及ぼす影響を，検討した例は極めて少ない。

アメリカでは１９３０年代に畑地の土壌浸食が深刻化

し，耕地土壌の保全のために耕起作業を見直す動き

が始まった（Bennett １９３５）。１９５０年代に入り除草

剤が導入され，耕起による雑草防除の必要性が薄れ

たことにより，減耕起あるいは不耕起による作物栽

培が農家に採用され“Conservation tillage agricul-

ture”として普及した（Stinner and House １９９０）。

畑作における耕起作業は病害虫管理の観点からみ

ると，土壌表層や前作物残 中に残存する病害虫を

土壌にすき込むことや生息場所を破壊することによ

る防除の効果がある（Gebhardt et al. １９８５）。

しかし，Stinner and House（１９９０）の総説によ

ると，不耕起あるいは減耕起によって個体群密度あ

るいは作物被害が増大した害虫種は，報告された５１

種中２８％で，特に土壌生息性の害虫が減耕起条件下

で増加する傾向がみられた。一方，耕起の有無が影

響しなかった種は２９％，不耕起あるいは減耕起に

よって密度あるいは被害が減少した種は４３％であっ

た。また，植物病害に関しても，特に土壌由来の病

害が耕起の有無の影響を強く受け，前作の感染作物

残 から後作の作物へと感染するような病原（Rhi-

zoctonia root rot, Pythium root rot など）は耕起栽

培では問題にならなかったが，不耕起あるいは減耕

起栽培では問題化した。一方，乾燥ストレスによっ

て感染が助長されるような病原（Fusarium com-

mon root rot），あるいは作物の株基部が湿潤にな

ることによって感染が助長されるような病原（foot

rot）は不耕起あるいは減耕起栽培では発生が抑制

された（Bockus and Shroyer １９９８；Cook ２０００）。

Hammond（１９８７）は，Coservation tillage によって

害虫が全体的に増加するわけではなく，それぞれの

種の個体数や経済的重要性に変化が生じるとしてい

る。このように，畑作物では，耕起栽培と不耕起あ

るいは減耕起栽培では，問題となる病害虫に違いが

あることが示されている。

一方，ニップリング（１９８９，小山重郎・晴子訳）

によると，化学農薬の施用と同様に耕起は 資源や

生息場所の物理的破壊によって耕地土壌に生態学的

不均衡をもたらし，害虫のみならずそれらの天敵な

どの有益昆虫にも重大な影響をもたらすとしてい

る。減耕起あるいは不耕起の土壌では，作物や雑草

の残 が土壌表層に堆積し，極端な温湿度の変化が

少なくなる（Griffith et al. １９８６）。このため，土壌

中あるいはリターに生息する節足動物にとってはよ

り安定した生息環境が提供される（Stinner and

House １９９０）。また，クモ類やオサムシ類などの捕

食者は土壌表層のリターに生息するトビムシ類やダ

ニ類などの分解者をしばしば にしており，植物残

が地表に堆積し，分解者が豊富な不耕起土壌を

より好むと考えられる（Stinner and House １９９０；

Wardle １９９５）。

実際に，不耕起あるいは減耕起栽培圃場ではクモ

類やオサムシ類などの土壌生息性の捕食者の密度が

耕起栽培圃場に比べて高いことが様々な作物で

知られている（House and All １９８１；Blumberg and

Crossley １９８３；House and Parmelee １９８５；Paoletti

１９８７；Stinner et al. １９８８；Kendall et al. １９９１）。さ

らに，Brust et al.（１９８５，１９８６）はトウモロコシの

耕起栽培圃場および不耕起栽培圃場で捕食者（オサ

ムシ類，コモリグモ類，アリ類など）の除去実験を

行い，不耕起圃場では耕起圃場に比べて捕食者の密

度およびタマナヤガ（Agrotis segetum Denis et Schif-
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fermüller）に対する捕食率が高いことを示した。

また，Landis et al.（１９８７）はトウモロコシの不耕

起栽培圃場では耕起栽培圃場に比べてアリ類による

Helicoverpa assulta Guenée の前蛹に対する捕食が頻

繁に起こることを示した。このように減耕起・不耕

起栽培圃場では捕食者による害虫に対するインパク

トが高まる可能性が示唆されている。

近年，天敵を利用した害虫防除法の一つとして，

農耕地生態系を天敵に好適な環境に改変し，それら

の働きを高めることによって害虫密度を抑制しよう

とする生息地管理（habitat management）が注目

されているが，不耕起あるいは減耕起栽培も生息地

管理の一手法と位置づけられている（Landis et al.

２０００）。

以上のように，畑作における耕起の有無は，病害

虫の生息環境を直接改変することによって，また，

捕食者への影響を介した間接的な効果によりそれら

の発生や動態に大きな影響を及ぼしている可能性が

あると考えられる。

一方，水稲栽培では，休閑期中の耕起に加え，代

掻き，湛水が行われる。この一連の作業工程は，水

田に生息する生物に対して極めて大きな影響を及ぼ

すと考えられ，その影響は畑作における耕起に比べ

てさら大きいものと思われる。

動物群集に対する耕起・代掻きの影響についてみ

ると，休閑期に水田を生息場所としている動物の多

くは生息場所が破壊され，死亡するか水田外へと移

出する。このため，水稲移植後に水田に成立する動

物群集は，ツマグロヨコバイ（Nephotettix cincticepes

（Uhler）），キクヅキコモリグモ（Pardosa pseu-

doannulata Bös. et Str.），キバラコモリグモ（Pirata

subpiraticus Bös. et Str.）など一部の再移入種を除

き，ほとんどが移入種によって形成される。不耕起

水田においても耕起・代掻きは行われないものの，

湛水されるため多くの動物は水田外へ移出する。し

かし，水稲の刈り株や雑草残 の一部は田面水上に

残存し，一部の動物にとっては一時的な生息場所の

役割を果たすと考えられる。日鷹（１９９０）は水稲作

付け前にレンゲを栽培し，その後水稲を移植するレ

ンゲ草生・不耕起栽培を試みた。その結果，慣行代

掻き栽培の水田に比較してキクヅキコモリグモの個

体群密度が高く，一方，セジロウンカ（Sogatella fur-

cifera（Horvath））の密度が低く推移したことを報

告している。著者の茨城県，栃木県，福島県におけ

る不耕起水田の調査でも，コモリグモ類の密度が代

掻き水田に比べて高い傾向がみられた（本林，未発

表データ）。また，Ishijima et al.（２００４）は不耕起

水田では代掻き水田に比べてコモリグモ類の定着・

増殖が早く，その結果，水稲の生育後期（８月中旬

～９月）に密度が不耕起水田で高いことを示した。

このように不耕起水田では代掻き水田に比べてコモ

リグモ類の密度が高まる可能性が示唆されている。

クモ類は水稲害虫の有力な天敵として働いている

ことが知られている（Itô et al. １９６２；Heong et al.

１９９２；Way and Heong １９９４）。Kiritani et al.

（１９７０）はツマグロヨコバイの生命表解析を行い，

低密度時における死亡要因として，クモ類による捕

食が重要であることを示した。また，Kiritani et al.

（１９７２）は，直接観察法により水田に生息するクモ

類の 捕獲量を推定し，キクヅキコモリグモおよび

セスジアカムネグモ（Ummeliata insecticeps Bös. et

Str.）がツマグロヨコバイの個体群制御に重要な役

割を果たしていることを示した。しかし，これらの

結果は代掻き水田で得られた結果である。Riechert

and Lockley（１９８４）は，多くの場面でクモ類のみ

では害虫の制御が困難であり，これは，農薬施用，

作物の植付けや収穫など農作業による攪乱によって

クモ類の密度が減少することに起因しているとして

いる。代掻き水田に比べてコモリグモ類の密度が高

まる不耕起水田におけるコモリグモ類と害虫の動態

との関係に関しては，未だ十分には検討されていな

い。また，コモリグモ類以外のクモ類や天敵に関し

ても，検討はほとんど行われていない。

他方，耕起・代掻きが植物病原微生物に与える影

響に関しては，稲紋枯病菌（Thanatephorus cucu-

meris）のような耐久体で収穫後の水田内に残存す

るような種では直接的な影響を受ける可能性があ

る。小山ら（１９９８）は宮城県内の不耕起水田および

代掻き水田にて紋枯病の発生状況を調査し，不耕起

水田の方が代掻き水田に比べて成熟期の本病による

被害程度が大きかったとしている。一方，堀・安楽

（１９７１）は，不耕起土壌に比べて代掻き土壌は紋枯

病の菌核が浮上しやすいことを実験的に示した。こ

のように，紋枯病に対する耕起・代掻きの有無の影

響については断片的な知見しか得られていない。ま

た，紋枯病以外の病害についてはほとんど検討が行

われていない。

ところで，一般に作物の生育相と病害虫の発生は

密接な関係があると考えられている。日鷹（１９９０）

は，自然農法と慣行農法の水田における害虫の個体
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群動態を比較する中で，各農法（栽培法）間の水稲

生育相の違いが害虫個体群の動態に影響しているこ

とを示し，その重要性を強調している。

水稲の移植栽培における代掻きの目的には苗の活

着や初期生育の促進が含まれているが，機械移植に

よる浅植えは分げつ発生を旺盛にし，初期過繁茂，

後期凋落型の生育相をとりやすく（木根淵 １９６９），

代掻きはこの傾向を助長する可能性があると指摘さ

れている（熊野ら １９８５）。一方，不耕起栽培された

水稲では初期生育が代掻き栽培された水稲に比べて

劣るが，生育後期では窒素吸収量がむしろ多くな

り，生育が旺盛となることが示唆されている（野々

山ら １９７６）。このように代掻きの有無により水稲の

生育相は異なる可能性があり，病害虫の動態を考え

る上で，不耕起栽培および代掻き栽培された水稲の

生育相を把握することは重要な意義を持つと考えら

れる。また，生育相の違いは単に病害虫の発生や動

態に影響するのみでなく，病害虫による被害の現れ

方にも影響すると考えられる。特に，茎葉部を加害

するものに関しては感染あるいは加害から収穫まで

の間に補償作用が働くことから，両栽培法において

このような補償作用を解析・評価することは，病害

虫管理を考える上でも重要である。

本研究では，東京農工大学農学部附属広域都市圏

フィールドサイエンス教育研究センターの水田にお

いて不耕起無代掻き水田および耕起代掻き水田を設

定し，それぞれの水田における水稲の生育相，病害

虫の動態および害虫の主要な天敵であるクモ類の動

態などについて野外調査を中心に比較検討した。

論文の構成は以下の通りである。

第２章では不耕起水田で栽培された水稲の生育・

収量および乾物生産の特徴を主に生態生理学的観点

から調査し，代掻き水田で栽培された水稲と比較し

た結果を記述した。第３章では不耕起水田における

イネ紋枯病の発生動態およびその発病・進展に関わ

る要因を調査し，代掻き水田と比較した結果を記述

した。第４章は不耕起水田における害虫およびクモ

類の発生動態を調査し，代掻き水田と比較した結果

を記述した。また，不耕起水田におけるクモ類の害

虫個体群に対するインパクトを評価するために，イ

チモンジセセリ（Parnara guttata guttata（Bremer et

Grey））未成熟ステージ個体群についての生命表を

作製し，代掻き水田と比較した結果を記述した。

第５章はイチモンジセセリ，コブノメイガ（Cna-

phalocrocis medinalis（Guenée））などの食葉性害虫

による被害に対する水稲の補償作用について，不耕

起水田および代掻き水田において切葉実験を行い，

比較検討した結果を記述した。第６章では，総合考

察として，不耕起栽培された水稲の生育相・乾物生

産特性が病害虫の発生・動態および被害に対する補

償作用に及ぼす影響について考察した。また，不耕

起水田におけるクモ類が害虫個体群に及ぼす影響に

ついて考察した。さらにこれらを踏まえ，水稲の不

耕起栽培が有する病害虫抑制機能の利用可能性につ

いて論じた。

第２章 不耕起水田で栽培された水稲の生

育・収量および乾物生産の特徴

前書き

不耕起栽培された水稲は，代掻き栽培された水稲

に比べ初期生育が抑制されるが，生育中・後期には

根圏の分布も広がり，活性も高いため秋勝り的な生

育を示すとされている（金田 １９９２；安藤ら １９９８）。

しかし，このような不耕起栽培水稲の生育特性と乾

物生産過程との関係や，それにかかわる要因につい

て解析的に検討した報告は少なく，特に，生育後期

の乾物生産過程に関しては不明な点が多い。また，

水稲の生育パターンが病害虫の発生あるいはそれら

による被害程度に影響を及ぼすことはよく知られて

おり，不耕起栽培水稲においても，その生育パター

ンや収量の成立過程を把握することは作物保護の観

点からも重要である。そこで。まず第２章では不耕

起栽培した水稲および代掻き栽培した水稲の生育・

収量特性および乾物生産過程を比較するとともに，

収量に大きな影響を及ぼす登熟期の群落構造，光合

成速度，個葉の窒素含有量などを比較検討する。

第１節：不耕起栽培水稲および代掻き栽培水

稲の生育・収量の比較

材料および方法

１．圃場設計および栽培概要

実験には水稲品種「月の光」を用いた。１９９７年～

２００１年の５ヶ年にわたり東京農工大学農学部附属農

場（現在，農学部附属広域都市圏フィールドサイエ

ンス教育研究センター）の水田に，耕起と代掻きを

行わずに湛水，移植した不耕起・無代掻き区（以

下，不耕起区）および通常の方法で耕起，代掻き後

に移植した耕起・代掻き区（以下，代掻き区）を設
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けた。各区を３あるいは４反復で同一の処理区が隣

り合わないように配置し，各反復の面積は１９９７年

～１９９９年 は２．３～２．８a，２０００年～２００１年 で は３．０～

３．７a とした（図２．１）。表２．１には，調査期間中の月

別平均気温，月別最高最低気温および降水量を示し

た。

いずれの年も箱育苗した約２０日齢の稚苗を５月中

旬に実験区に移植した。代掻き区はいずれの年も機

械植えにて移植した。不耕起区は，１９９７年～２０００年

では手植えにて，２００１年は機械植えにて移植を行っ

た。株密度は，１６．７株／m２，株あたり植え付け本数

は３本とし，代掻き区も移植後の間引き，補植によ

り株当たり３本に調整した。基肥は移植５～７日前

に，化成肥料（燐加安４２号（１４：１４：１４）；全農）

を用いて N，P２O，K２O の成分で各４g/m２を，不耕

起区は表面施肥，代掻き区は全層施肥した。追肥

は，出穂前約２０日および出穂後約１０日に化成肥料

（NK 化 成２号（１６：０：１６）；全 農）を N，K２O

の成分でそれぞれ２g/m２を表面施肥した。除草剤

として，移植３週間前にグリホサート・イソプロピ

図２．１ 試験圃場図

１９９７年～１９９８年（NT：不耕起区，T：代掻き区），１９９９年～２００１年（NTNP：

不耕起・殺菌剤無施用区，NTP：不耕起・殺菌剤施用区，TNP：代掻き・

殺菌剤無施用区，TP：代掻き・殺菌剤施用区）。なお，２００１年の□（９m２）

は殺菌剤施用区。
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ルアミン塩液剤（ラウンドアップ；日本モンサン

ト）を，移植１０日後にエスプロカルブ・ジメタメト

リン・ピラゾスルフロンエチル・プレチラクロール

粒剤（スパークスター粒剤；日産化学工業）を施用

した。紋枯病防除を目的にバリダマイシン A 液剤

（バリダシン液剤；北興化学）１，０００倍液０．２L/m２

を，１９９７年および１９９８年では圃場全面に，１９９９年お

よび２０００年では殺菌剤施用区に，２００１年では各プ

ロットの３ヶ所設定にした殺菌剤施用域（９m２）

に散布した。いずれの年も７月下旬に行った。ま

た，水田は栽培期間中常時湛水とした。

２．生育経過

各処理区における水稲の生育経過を調査するため

に，各処理区において１９９７年～１９９９年の移植後２週

目から７日おきに連続する１０株を２ヶ所ずつ選び，

草丈，茎数，葉身の緑色程度（SPAD 値）を測定

した。SPAD 値は，グリーンメーター（SPAD５０２；

ミノルタ社製）を用いて主茎の展開完了した最上位

の葉より１枚下の葉において測定した。１９９９年は８

月２５日，９月２１日および１０月４日に各調査株の主茎

に着生する全葉位の SPAD 値を測定した。２０００年

および２００１年は，移植後４週目前後から７～１０日間

隔で，処理区ごとに系統抽出した１００株の茎数およ

び草丈を調査した。

表２．１ 調査期間中の気温，降水量a）の経過

年次 月 平均気温（℃） 最高気温（℃） 最低気温（℃） 降水量（mm）

１９９７年 ５月

６月

７月

８月

９月

１０月

１８．２

２１．９

２６．０

２６．５

２１．８

１６．９

３１．２

３４．５

３８．６

３５．５

３３．７

２６．５

７．３

１３．０

１８．６

１７．６

１１．２

４．８

１８７．０

１７７．０

１２４．０

１０２．０

２３９．０

２３．０

１９９８年 ５月

６月

７月

８月

９月

１０月

１９．８

２０．９

２４．８

２６．５

２３．６

１８．８

２９．６

３３．０

３６．６

３５．７

３２．９

３２．２

１０．０

１２．２

１７．２

１９．８

１７．２

９．６

１７４．０

１７７．０

２２９．０

３０３．０

３００．０

１９０．０

１９９９年 ５月

６月

７月

８月

９月

１０月

１９．０

２２．２

２５．５

２７．７

２５．１

１８．１

３０．９

３４．０

３４．９

３４．７

３５．１

２９．１

７．６

１３．５

１６．４

２３．２

１７．１

７．２

１０１．０

１３９．０

２３９．０

３４８．０

１４５．０

９５．０

２０００年 ５月

６月

７月

８月

９月

１０月

１９．１

２１．６

２６．９

２７．３

２４．０

１７．２

２９．１

３０．８

３５．８

３３．８

３７．４

２９．２

１０．４

１５．６

１９．４

２１．７

１３．８

７．８

５１．０

１９４．０

２４２．０

５９．０

３７８．０

１３６．０

２００１年 ５月

６月

７月

８月

９月

１０月

１８．５

２２．４

２７．９

２５．８

２１．９

１７．０

２７．８

３２．０

３８．０

３７．５

３０．９

２７．９

６．８

１５．３

１９．７

１９．１

９．０

７．９

１８９．０

９６．０

２５．０

２４３．０

２６９．０

２７８．０

a）観測地点は東京農工大学フィールドサイエンスセンター・FM 本町。
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３．乾物生産過程

乾物重および乾物生産過程については，１９９７年～

１９９９年の３ヶ年に調査した。乾物重の測定にあたっ

ては，３ヶ年とも，移植後約８～９週の最高分げつ

期，出穂期，出穂後約３～４週の登熟中期，収穫期

の各生育時期に，１プロットあたり２ヶ所を無作為

に選び，それぞれ連続する２０株の茎数を数え，平均

的な茎数を示す５株を選んで採取した。株毎に葉面

積を自動面積計（AAM―７型；林電工社製）で測定

した。地上部は，根を切除し，株元を丁寧に水洗し

た後，９０℃で７２時間通風乾燥して，乾物重を測定し

た。

４．収量および収量構成要素

１９９７年～２０００年において，出穂後約６～７週目に

各区から３ヶ所を無作為に選び，それぞれ連続する

水稲２０株（約１m２）を採取し，部分刈り収量を求

めた。２００１年においては，殺菌剤無施用域では無作

為に選んだ３ヶ所から，施用域ではそれぞれの中央

付近から連続する２０株を採取した。また，併せてそ

れぞれの地点の周辺から平均的な穂数を示す株を３

株選び，収量構成要素を調査した。なお，精玄米は

１．８mm 目の篩で選別した。

結 果

１．生育経過

茎数

１９９７年～２００１年の不耕起区および代掻き区におけ

る水稲の茎数の推移を図２．２に示した。

不耕起区および代掻き区の茎数の増加パターンに

は異なる傾向がみられた。すなわち，不耕起区では

生育前期の茎数増加が代掻き区に比べて緩慢で，い

ずれの年次も，茎数は代掻き区に比べて少なく推移

する傾向がみられた。また，代掻き区では１９９９年を

除き，最高茎数が１８～２３本／株に達した後，無効茎

が２～３本／株発生したのに対して，不耕起区では

無効茎の発生が１本／株程度と少ない傾向がみられ

た。１９９９年は，他の年次同様代掻き区に比べて不耕

起区の方が茎数は少なく推移する傾向はみられた

が，両処理区とも移植後９０日前後（出穂期）まで茎

数は増加し続けた。出穂期の茎数（穂数）は１９９７年

の代掻き区を除き，両処理区とも１５～１７本／株で大

きな違いはみられなかった。

茎数に関する重複測定分散分析の結果を表２．２に

示した。１９９７年，１９９８年および１９９９年は処理の効果

は有意ではなかったが，２０００年および２００１年では

５％水準で処理の効果が有意であった。また，いず

れの年次も，処理と調査日の間には１％水準で有意

な交互作用が認められた。そこで，各年次の茎数に

図２．２ 調査期間中の各処理区における水稲の茎数の推移

●は不耕起区，○は代掻き区を示す。垂線は標準誤差を，＊は処理区間に有意差があるこ

とを示す（p＜０．０５）。
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ついて調査日ごとに多重比較検定（Bonferroni/

Dunn 法）を行ったところ，２０００年の移植後３８日目

および４４日目，２００１年の移植後３４日目および４４日目

にそれぞれ処理間に５％水準で有意な違いが認めら

れた。

草丈

１９９７年～２００１年の不耕起区および代掻き区におけ

る水稲の草丈の推移を図２．３に示した。

移植後７０～８０日目までは，不耕起区の草丈は代掻

き区のそれに比べて低い傾向がみられたが，出穂期

には，１９９９年を除き，草丈は両処理区でほぼ同じ値

となった。１９９９年では，移植後３０日目以降，不耕起

区の草丈は代掻き区に比べて低く推移した。

草丈に関する重複測定分散分析の結果を表２．３に

示した。いずれの年次も処理の効果は５％水準で有

意であった。また，２０００年を除き，処理と調査日の

表２．２ 分散分析表：水稲の茎数に対する不耕起

処理の効果

年次 自由度 F 値 p 値

１９９７

処理

調査日

交互作用

１

１２

１２

５．３０６

２１８．６０４

３．８５６

０．０６１

＜０．０１

＜０．０１

１９９８

処理

調査日

交互作用

１

１５

１５

０．２９９

７５．２０７

４．２２１

０．６０４

＜０．０１

＜０．０１

１９９９

処理

調査日

交互作用

１

１２

１２

４．０３１

９３．１９９

３．２０２

０．０９１

＜０．０１

＜０．０１

２０００

処理

調査日

交互作用

１

１３

１３

７．９６１

６９．６３６

７．８５８

０．０４８

＜０．０１

＜０．０１

２００１

処理

調査日

交互作用

１

８

８

８．４７１

１１７．２１１

８．６５０

０．０４４

＜０．０１

＜０．０１

表２．３ 分散分析表：水稲の草丈に対する不耕起

処理の効果

年次 自由度 F 値 p 値

１９９７

処理

調査日

交互作用

１

１２

１２

９．８１７

２５４４．６６０

３．５９４

０．０２０

＜０．０１

＜０．０１

１９９８

処理

調査日

交互作用

１

１５

１５

８．６００

５９８．５２８

１．８８２

０．０２６

＜０．０１

０．０３５

１９９９

処理

調査日

交互作用

１

１２

１２

１２．８９５

２１８１．７８５

３．１８５

０．０１１

＜０．０１

＜０．０１

２０００

処理

調査日

交互作用

１

１３

１３

１７．６１９

１２２１．５６１

０．９５８

０．０１４

＜０．０１

０．５００

２００１

処理

調査日

交互作用

１

８

８

２１．３３５

３３２９．３７３

６．０５１

０．０１０

＜０．０１

＜０．０１

図２．３ 調査期間中の各処理区における水稲の草丈の推移

●は不耕起区，○は代掻き区を示す。垂線は標準誤差を，＊は処理区間に有意差があるこ

とを示す（p＜０．０５）。
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間には有意な交互作用が認められた。そこで，各年

次の草丈について調査日ごとに多重比較検定（Bon-

ferroni/Dunn 法）を行った結果，１９９７年では移植

後５６日目および６３日目，１９９９年では移植後６３日目お

よび６９日目，２００１年では移植後５５日目および６４日目

にそれぞれ処理間に５％水準で有意差が認められ

た。

葉身の SPAD値

１９９７年～１９９９年の不耕起区および代掻き区におけ

る水稲葉身の緑色程度を表す SPAD 値の推移を図

２．４に示した。

１９９７年および１９９８年では，それぞれ移植後４０日目

および移植後６０日目までの間，不耕起区の SPAD

値は代掻き区のそれに比べて低く推移したが，それ

以降において SPAD 値は，代掻き区に比べて不耕

起区の方が高く推移した。１９９９年では，移植後１００

日目前後まで，不耕起区の SPAD 値は代掻き区の

それに比べて若干低く推移したが，その後 SPAD

値は，不耕起区の方が代掻き区に比べて高く推移し

た。

SPAD 値に関する重複測定分散分析の結果を表

２．４に示した。１９９７年および１９９９年は処理の効果が

５％水準で有意であった。また，各年次とも処理と

調査日との間には１％水準で有意な交互作用が認め

られた。そこで，各年次の SPAD 値について，調

査日ごとに多重比較検定（Bonferroni/Dunn 法）を

行った結果，１９９７年では移植後８２日目，８９日目，９６

日目および１３１日目に，１９９８年では移植後２５日目お

よび３２日目に，１９９９年では移植後１２２日目にそれぞ

れ５％水準で有意な差が認められた。

２．乾物生産過程

表２．５に１９９７年から１９９９年の各生育段階における

地上部乾物重を示した。地上部乾物重はいずれの年

も，分げつ期から登熟中期の期間では不耕起区が代

掻き区に比べて小さく，１９９９年の分げつ期および出

穂期を除き，５％水準で両処理区間に有意差が認め

られた。しかし，収穫期における地上部乾物重は，

いずれの年も両区間に有意差は認められなかった。

両区の乾物重の相違を成長解析法により解析した。

表２．６に３ヶ年の各生育段階における個体群生長速

度（CGR），純同化率（NAR），平均葉面積指数

（LAI）をまとめて示した。一部を除いて，３ヶ年と

もほぼ同様の傾向を示した。すなわち，CGR は出

穂期あるいは登熟中期までは，不耕起区が代掻き区

に比べて小さい傾向がみられたが，逆に，登熟中期

以後は不耕起区が大きくなった。LAI は，登熟中

期までは代掻き区に比べて不耕起区が小さく推移

し，NAR は LAI の大きかった代掻き区が，１９９９年

の出穂期から登熟中期の期間を除いて小さかった。

また，１９９９年は登熟中期以後，不耕起区は代掻き区

に比べて LAI は小さかったが，NAR が大きく，こ

のことによって前者の CGR が大きくなった。

表２．４ 分散分析表：水稲の葉色（SPAD 値）

に対する不耕起処理の効果

年次 自由度 F 値 p 値

１９９７

処理

調査日

交互作用

１

１５

１５

３０．６７９

９７．８２９

２．４９９

０．００１

＜０．０１

０．００４

１９９８

処理

調査日

交互作用

１

１５

１５

０．１０２

３２．７２６

６．９５３

０．７６０

＜０．０１

＜０．０１

１９９９

処理

調査日

交互作用

１

１５

１５

６．２６４

４５．８３８

７．２１７

０．０４６

＜０．０１

＜０．０１

図２．４ 調査期間中の各処理区における水稲葉身の SPAD 値の推移

●は不耕起区，○は代掻き区を示す。垂線は標準誤差を，＊は処理区間に有意差があるこ

とを示す（p＜０．０５）。
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３．収量および収量構成要素

１９９７年から１９９９年の各処理区における部分刈り収

量および収量構成要素を表２．７に示した。１穂籾

数，m２当たり籾数，登熟歩合，収量および部分刈

り収量においては，調査した３ヶ年とも，不耕起区

と代掻き区の間で有意な差が認められなかった。一

方，m２当たり穂数は，１９９７年では，代掻き区に比

べて不耕起区が有意に少なかったが，１９９８年および

１９９９年では，両処理区間で有意な差が認められな

かった。また，１９９７年および１９９８年における不耕起

区の千粒重は，代掻き区のそれに比べて有意に大き

かった。

表２．６ 不耕起・無代掻き区（不耕起）と耕起・代掻き区（代掻き）の個体群生長速度（CGR），純同化

率（NAR）および平均葉面積指数（LAI）

年 区
CGR NAR LAI

Ⅰ～Ⅱ Ⅱ～Ⅲ Ⅲ～Ⅳ Ⅰ～Ⅱ Ⅱ～Ⅲ Ⅲ～Ⅳ Ⅰ～Ⅱ Ⅱ～Ⅲ Ⅲ～Ⅳ

１９９７年
不耕起

代掻き

１５．６０

２０．１７

１６．２４

１２．９５

１２．６５

７．２８

５．５９

５．７０

３．９１

２．５３

－

－

２．７９

３．５４

４．１６

５．１２

－

－

６．５２

４．０７
１９９８年

不耕起

代掻き

１６．５８

１５．１６

１０．９１

１２．１５

１２．８１

６．２７

４．２６

２．８３

－

－

２．５４

３．７２

２．５６

４．２９

－

－

６．１９

５．７６
１９９９年

不耕起

代掻き

２０．６５

２０．９７

１０．８７

１５．４６

６．２４

１．４５

２．７０

３．４５

２．５６

０．４７

３．３３

３．６４

４．０２

４．４８

２．４４

３．１１

１９９７年および１９９８年の登熟中期～収穫期（Ⅲ～Ⅳ）における NAR，LAI が示されていないのは，収穫

期の葉面積を測定しなかったため。

表２．５ 不耕起・無代掻き区（不耕起）と耕起・代掻き区（代掻き）の水稲における各生

育段階の地上部乾物重

年 区
地上部乾物重（gm－２）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

１９９７
不耕起

代掻き

１７０．９±１２．８＊

２６６．８±２５．２

８１１．５± ９．０＊

１１０５．１± ７６．２

１２４８．０± ３２．４＊

１４９７．１± ３１．６

１５５１．６±１０８．６NS

１６７１．７±１１５．４

１９９８
不耕起

代掻き

１８２．３±４１．７＊

４１５．１±２９．０

８４５．４±１２４．０＊

１０２１．６± ４０．８

１０５２．８±１１１．１＊

１２５２．３± ４０．０

１３８５．９±１０１．１NS

１４１５．４± ６６．４

１９９９
不耕起

代掻き

１９４．８±２２．０NS

２１９．６±２２．７

６６９．７± １９．７NS

７０１．８± １６．３

９８４．８± ８５．９＊

１１５０．３± ４５．９

１１２２．１± ９３．８NS

１１８２．２± ４３．８

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳはそれぞれ最高分げつ期（移植後８～９週），出穂期，登熟中期（出穂後

３～４週），収穫期を示す（表２．６も同様）。平均値±標準誤差（１９９７年は n＝３，１９９８

年，１９９９年は n＝４）。＊は５％水準で有意差があることを示し，NS は有意差がないこと

を示す。

表２．７ 不耕起・無代掻き区（不耕起）と耕起・代掻き区（代掻き）の部分刈り収量および収量構成要素

年 区 m２当り穂数 一穂籾数 m２当たり籾数

（×１０３m－２）

登熟歩合

（％）

千粒重

（g）

収量

（gm－２）

部分刈り収量

（gm－２）

１９９７

不耕起

代掻き

２９１．１±６．２＊

３４６．９±７．７

１１１．４±２．４NS

９９．７±１．９

３２．４±０．３NS

３４．６±１．４

７８．０±０．１NS

７８．６±０．３

２０．５±０．１＊

１９．７±０．１

５２２．１±１０．２NS

５３６．２±２６．２

５００．７± ６．５NS

５２４．５±４８．５

１９９８

不耕起

代掻き

２３７．４±５．２NS

２４６．８±６．６

１０５．９±２．１NS

１１３．１±２．６

２５．２±０．８NS

２７．９±１．２

８９．１±１．０NS

８５．０±１．８

２２．７±０．２＊

２１．４±０．２

５０７．４±１４．５NS

５０９．０±２０．６

５４５．３± ５．２NS

５１６．２±２６．８

１９９９

不耕起

代掻き

２４８．８±９．８NS

２２３．５±６．０

１１２．６±３．１NS

１１９．１±２．３

２８．１±１．４NS

２６．６±０．６

８４．９±１．２NS

８３．１±２．０

２２．０±０．２NS

２２．０±０．１

５２９．９±２３．８NS

４９２．８±２０．４

４８８．７±１７．５NS

４８０．０±１４．０

平均値±標準誤差（１９９７年は n＝３，１９９８年，１９９９年は n＝４）。千粒重および部分刈り収量は含水率１４％の値。

登熟歩合は精玄米数を穎花数で割って求めた。＊は５％水準で有意差があることを示し，NS は有意差がないことを示す。
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考 察

不耕起栽培された水稲の生育に関しては，代掻き

栽培された水稲と比較して初期生育は劣るが，秋勝

り的な生育をすると言われている（金田 １９９２；安

藤 １９９８）。しかし，不耕起栽培水稲と代掻き栽培水

稲の乾物生産過程を比較検討した報告は少ない。そ

こで，それぞれの方法で栽培された水稲の生育と，

乾物生産の過程および乾物生産に関係するいくつか

の生理的要因を比較し，不耕起栽培水稲の乾物生産

過程の特徴を検討した。

生育初期（移植後３０日間）の茎数および草丈は，

調査を行った５ヶ年とも代掻き区に比べて不耕起区

が小さく，葉身の SPAD 値は，調査を行った３ヶ

年とも代掻き区に比べて不耕起区が低かった（図

２．２，図２．３，図２．４）。また，分げつ期の地上部乾物

重も不耕起区が代掻き区と比べて小さかった。この

結果は，従来の報告（金田 １９９２；高橋 １９９３；安藤

１９９８）と一致しており，不耕起水田で栽培された水

稲の初期生育は，代掻きした水田に栽培された水稲

に比べ劣ると言える。その原因については，有機態

窒素の無機化量が代掻き土壌に比べ不耕起土壌が少

ないこと（金田 １９９７），基肥が表層施肥されるため

基肥窒素の利用効率が低いこと（金田 １９９２；高橋

１９９３）などによる窒素吸収量の低下が指摘されてい

る。一方，安藤（１９９８）は，不耕起・無代掻き土壌

では土壌硬度の影響を受けて生育初期の水稲根の伸

長が抑制され，結果として窒素の吸収量が低下する

ことを示唆している。不耕起水田におけるこのよう

な水稲の初期生育抑制のメカニズムに関してはさら

に検討を要する。

移植３０日以降においては，不耕起区の水稲では茎

数，草丈の増加速度が大きくなり（図２．３，図

２．４），SPAD 値が高く推移し，秋勝り的な生育を

示した。このような不耕起区での秋勝り的な特徴は

収量構成要素と乾物生産においても認められた。

すなわち，収量構成要素をみると，m２当たり籾

数は不耕起区では代掻き区に比べて若干少なかった

が，千粒重は代掻き区に比べて不耕起区で有意に大

きくなった。また，１９９９年においては，不耕起区の

m２当たり籾数は，代掻き区のそれよりも多かった

にもかかわらず，不耕起区の登熟歩合が高かった。

これらのことから，不耕起栽培された水稲は代掻き

栽培された水稲に比べ，生育後期に決定される収量

構成要素が大きくなる傾向がみられた。このような

生育の相違は，金田（１９９２），安藤ら（１９９８）も認

めている。

不耕起区および代掻き区の乾物生産量を比較した

ところ，不耕起区は登熟前期あるいは中期までは代

掻き区に比べて CGR が小さく，地上部乾物重は小

さく推移したが（表２．５），その後は不耕起区は代掻

き区に比べて CGR が大きくなり（表２．６），その結

果，収穫期には両区の地上部乾物重はほぼ等しく

なった。成長解析の結果，不耕起区の水稲は代掻き

区の水稲に比較して，登熟前期あるいは中期以前の

CGR が小さかったのは，LAI が小さいことによっ

ており，登熟中期以後の CGR が大きくなったのは

NAR が大きくなることに起因していることが明ら

かとなった（表２．６）。すなわち，不耕起区の水稲の

秋勝り的特徴は NAR が関係していることが明らか

となった。そこで，第２節では登熟期の乾物生産過

程に影響する要因について検討する。

第２節：不耕起栽培水稲および代掻き栽培水

稲の生育・収量成立過程に相違をも

たらす要因の解析

材料および方法

１．群落構造および受光態勢

１９９９年の登熟中期（９月１６日）の日没直後に不耕

起区および代掻き区の各プロットから１ヶ所ずつ，

隣接する４株を選び，地際から１０cm ごとに株間お

よび条間の２方向から相対照度計を用いて群落内の

相対照度を測定した。それぞれの方向から測定した

値の平均値を各層位の相対照度とした。

相対照度を測定した翌日（９月１７日），照度を測

定した４株を地際から１０cm の層別に，葉，茎，穂

および枯葉の各部位ごとに分けて切取り，乾物重を

測定した。なお，葉は自動面積計（AAM―７型；林

電工社製）を使って葉面積を測定した。

２．葉身の光合成速度および窒素含有率

葉身の SPAD値および光合成速度

１９９９年の出穂期（８月１９日），登熟期（９月１９日）

および成熟期（１０月９日）に，各プロットの平均的

な SPAD 値を示す株の主茎に着生する葉（葉身中

央部の長さ３４mm の部分）の光合成速度を携帯光

合成測定装置（Li―６２００；Li-Cor 社製）により測定

した。用いた同化箱の容量は０．２５L（６０００―１３；Li-

Cor 社製）で，同化箱内の空気の CO２濃度がほぼ３５０

～３７０μL/L の範囲で３回連続して測定し，３回の

不耕起・無代掻き水田における水稲病害虫の自然制御に関する研究（本林） 31



測定値の平均値を求めた。測定には直前まで直射光

を受けている葉身を用い，測定中は同化箱に約

２，０００μmol/m２s の人工光（Model LA―６０Me；林時

計工業社製）を照射し，あわせて装置全体をビーチ

パラソルの下に置き，葉温の著しい上昇を防いだ。

窒素含有率

１９９９年の出穂期（８月１６日），登熟期（９月１４日）

および収穫期（９月２９日）に，各プロットより平均

的な穂数を示す４株を選び，それぞれの株の主茎に

着生する葉身を葉位別に採取し，９０℃で通風乾燥し

た後，ウイレー型粉砕機（１０２９―B；吉田製作所製）

で粉砕した。窒素含有率（乾物重当たり）は NC ア

ナライザー（NC―８０AUTO；住友化学工業製）を

用いて測定した。

３．出液速度およびサイトカイニン活性

木部液の出液速度と窒素含量

１９９９年８月２２日～２３日，９月９日～１０日および９

月２９日～３０日に，各プロットより平均的な穂数を示

す４株を選び，地面から１３cm の位置で茎と葉鞘を

切断し，切り口から出てくる木部液を脱脂綿で採集

した。木部液の採取は１７時３０分から翌朝８時３０分の

１５時間とし，切り口につける前と採取後の脱脂綿の

重量差を出液量とした。なお，出液採取中は脱脂綿

をポリエチレン袋で覆ったので，大気との水分の交

換によって生じる脱脂綿の重量変化は極めて小さ

かった。木部液はケルダールガンニング変法で分解

した後，インドフェノール法により全窒素量を定量

した。

出液中のサイトカイニン濃度および活性

脱脂綿に集めた木部液は０．１％酢酸を含む８０％エ

タノールで抽出した。この抽出液を減圧濃縮後，

Sep-pak C１８カートリッジ（Millipore 製）で精製

し，Amaranthus trieolor を用いた Amaranthus 生物検

定法（Biddington and Thomas １９７３）でサイトカ

イニン濃度を定量し，Soejima et al.（１９９５）にな

らって出液速度とサイトカイニン濃度の積を木部液

のサイトカイニン活性として表した。

結 果

１．群落構造および受光態勢

１９９９年の登熟中期（９月１６日）における代掻き区

および不耕起区の水稲群落の生産構造図を図２．５に

示した。不耕起区では代掻き区に比べて地際７０cm

より上に分布する同化器官および非同化器官の乾物

重が若干小さい傾向がみられたが，両処理区の群落

構造に大きな相違は認められなかった。

また，積算葉面積示数および群落内相対照度の関

係（図２．６）から求めた吸光係数は代掻き区および

不耕起区でそれぞれ０．２５～０．３０および０．２４～０２７

と，若干，不耕起区の方が低い傾向はみられたが，

有意差は認められなかった。

２．葉身の光合成速度および窒素含有率

葉身の SPAD値および光合成速度

１９９９年の登熟期間中における両処理区の水稲上位

４葉の SPAD 値を図２．７に示した，登熟前期の８月

２５日における SPAD 値には，いずれの葉位も区間

に相違がなかった。しかし，登熟中期の９月２１日に

は，代掻き区に比べ不耕起区の SPAD 値がいずれ

の葉位においても有意に高くなり，登熟後期の１０月

４日には両区の差は一層拡大した。

図２．８に登熟期間中における両区の水稲の止葉お

よび止葉の２枚下の葉（Ⅲ葉）の光合成速度を示し

た。止葉の光合成速度は，登熟前期では，両処理区

間で有意差が認められなかったが，登熟中期の９月

１９日および登熟後期の１０月９日では，不耕起区の方

が有意に高かった。Ⅲ葉の光合成速度は，登熟期全

体を通じて不耕起区が高い傾向が認められ，特に，

図２．５ 各処理区の水稲群落の生産構造図
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登熟後期では代掻き区に比べて不耕起区が有意に高

かった。

窒素含有率

図２．９に，１９９９年の登熟期間中における両処理区

の水稲上位４葉の窒素含有率を示した。葉身の

SPAD 値および光合成速度と密接な関係にある葉

身の窒素含有率は，登熟前期では両区の間の相違は

明らかでなかったが，登熟中期以後は，すべての葉

位で不耕起区が高い傾向が認められ，特に，登熟後

期には止葉を除くすべての葉で，不耕起区が有意に

高くなった。

図２．６―１ 代掻き区の水稲群落における積算葉面積示数

と群落内相対照度との関係

図２．７ 登熟前期（A），中期（B），後期（C）の不耕起

区（■）と代掻き区（□）の水稲における葉身

緑色程度（１９９９年）

垂線は標準誤差（n＝３）を示す。＊，＊＊は５％水準，

１％水準で処理区間に有意差があることを示す。止葉よ

り１，２，３葉下の葉をそれぞれ葉位Ⅱ，Ⅲ，Ⅳとした

（図２．８，図２．９も同様）。

図２．６―２ 不耕起区の水稲群落における積算葉面積示数

と群落内相対照度との関係
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３．出液速度およびサイトカイニン活性

木部液の出液速度と窒素含量

表２．８に１９９９年における登熟前期（８月２２日～２３

日），中期（９月９日～１０日），後期（９月２９日～３０

日）における両区の木部液の出液速度および全窒素

濃度と全窒素量を示した。出液速度は登熟に伴って

減少したが，いずれの時期も代掻き区に比べ不耕起

区で高い傾向が認められ，登熟後期では両処理区間

で有意差が認められた。また，登熟前期から後期に

かけての出液速度の低下率は代掻き区（２４．２％）に

表２．８ 不耕起区と代掻き区の水稲における株当たり木部液の出液速度および

全窒素濃度と全窒素量♯（１９９９年）

月 日 区
出液速度

（mL１５h－１）

全窒素濃度

（μg mL－１）

全窒素量

（μg１５h－１）

８月２２日～８月２３日
不耕起

代掻き

１４．８±１．２

１３．２±０．２

６．２±０．２

６．２±０．１

８９．２±７．３

８１．２±１．９

９月９日～９月１０日
不耕起

代掻き

１４．６±１．６

１３．０±１．３

６．６±０．５

５．８±０．９

９５．５±５．４＊＊

７４．７±５．７

９月２９日～９月３０日
不耕起

代掻き

１２．７±０．３＊＊

１０．０±０．６

６．９±１．０

７．２±０．７

８８．３±１４．１

７１．７±１０．２

♯；１株当たりの平均値±標準誤差（n＝４）。出液は地表から１３cm の位置で

茎と葉鞘を切断し，切り口からの出液を夜間採取し，測定に供した。

全窒素量＝（出液速度）×（全窒素濃度）

＊＊は１％水準で処理区間に有意差があることを示す。

図２．８ 不耕起区（●）および代掻き区（○）の水稲に

おける止葉（A），Ⅲ葉（止葉の２枚下の葉）

（B）の光合成速度（１９９９年）

光合成速度は葉身の中央部を CO２濃度３５０～３７０μL
L―１，光強度２，０００μmol/m２s（人工光）の条件下で午前

中に測定した。垂線は標準誤差（n＝４）を，＊＊は１％

水準で処理区間に有意差があることを示す。

図２．９ 登熟前期（A），中期（B），後期（C）の不耕起

区（■）と代掻き区（□）の水稲葉身における

窒素含有率（１９９９年）

垂線は標準誤差（n＝４）を，＊は５％水準で処理区間

に有意差があることを示す。
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比べて不耕起区（１４．２％）で小さかった。木部液中

の全窒素濃度は，両処理区間で有意差がみられな

かったものの，夜間に地上部に送られる全窒素量

（出液速度と全窒素濃度の積）はいずれの時期も，

代掻き区に比べて不耕起区の方が多い傾向があり，

特に登熟中期には有意差が認められた。

出液中のサイトカイニン濃度および活性

表２．９に，登熟期間中における出液中のサイトカ

イニン濃度およびその活性についてまとめて示し

た。

８月２２日，２３日の登熟前期においては，サイトカ

イニンの濃度および活性は代掻き区に比べて不耕起

区で低い傾向にあった。しかし，９月９日，１０日の

登熟中期および９月２９日，３０日の登熟後期において

はサイトカイニンの活性は，代掻き区に比べて不耕

起区の方が高い傾向がみられた。

考 察

本章第１節で述べたように，不耕起栽培された水

稲の秋勝り的生育は，登熟期間中の高い NAR に

よってもたらされていると考えられた。NAR に影

響する要因として，個体群構造と吸光係数に代表さ

れる受光態勢および個体群を構成する各葉身の光合

成速度があげられる。そこで，１９９９年の登熟期間

に，これらの要因について比較検討した。個体群の

受光態勢に関しては，不耕起区の水稲群落では，代

掻き区に比べて上層の同化器官および非同化器官の

乾物重が若干小さい傾向がみられた。しかし，吸光

係数はいずれの処理区も０．２５～０．３０前後と低く，両

処理区間で有意な相違は認められず，両区の個体群

の受光態勢に明確な相違はみられなかった。しか

し，今回解析を行ったのが登熟中期の１回のみで

あったこと，両処理区とも，葉面積示数（LAI）が

２．５～３．０と小さかったことなどから，今後さらに，

生育後期全体にわたる検討を要する。

一方，個葉の光合成速度に関しては，登熟中期以

降，測定を行った止葉およびⅢ葉で，代掻き区に比

べて不耕起区の方が光合成速度は高かった（図

２．８）。葉身のクロロフィル含量や光合成速度と密接

な関係のある SPAD 値も，登熟中期以降，いずれ

の葉位においても代掻き区に比べて不耕起区で高

く，また，葉身の窒素含有率は，登熟中期から後期

におけるほとんどすべての葉位で不耕起区が代掻き

区に比べて高かった（図２．７，図２．９）。葉身の窒素

含有率と光合成速度の間には高い正の相関関係があ

るので（石原ら １９７９），不耕起区の水稲は登熟期間

中，代掻き区の水稲に比べて，葉身の窒素含有量が

高く維持されることにより，光合成速度も高く保た

れていたと考えられた。

不耕起区の水稲は代掻き区の水稲に比較して登熟

期間中の出液速度が大きく，また，この期間におけ

る出液速度の低下程度も小さい傾向が認められた

（表２．８）。このことから，前者は後者に比較して根

の生理的活性が高く維持されていることが推察され

た。このように根の生理的活性が高い不耕起区の水

稲では，木部液中の全窒素量が高い傾向にあったこ

とから（表２．８），不耕起区の水稲は登熟期の窒素吸

収量が多いことが推察され，このことによって登熟

中期から収穫期の間の葉身の窒素含有量が高く維持

されたと考えられた。さらに，根の生理的活性の高

かった不耕起区の水稲では，木部液中のサイトカイ

ニン活性も高い傾向があり（表２．９），このことも窒

素吸収とあわせて老化過程の光合成速度の維持に関

与している可能性がある（大川ら １９９９；Ookawa et

表２．９ 不耕起と代掻き区の水稲における出液中のサイトカイニン活性♯（１９９９年）

月 日 区
出液量

（mL１５h－１）

濃度（nM）

（nM BA eq．L－１）

サイトカイニン活性

（pM BA eq．１５－１）

８月２２日～８月２３日
不耕起

代掻き

１４．８±１．２

１３．２±０．２

２７．４±５．４

３３．０±２．９

４０７．１± ８０．７

４３５．５± ３８．７

９月９日～９月１０日
不耕起

代掻き

１４．６±１．６

１３．０±１．３

２２．１±３．５

２０．６±４．４

３４７．７± ５５．７

２８０．１± ６０．１

９月２９日～９月３０日
不耕起

代掻き

１２．７±０．３＊＊

１０．０±０．６

５５．１±９．６

５５．９±８．０

６５４．６±１２１．２

５９１．２± ８５．０

♯；１株当たりの平均値±標準誤差（n＝４）。

サイトカイニン活性（pM BA eq．１５h－１）＝出液速度×サイトカイニン濃度

＊＊は１％水準で処理区間に有意差があることを示す。
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al. ２００３；Soejima et al. １９９５）。

生育後期において不耕起栽培水稲が代掻き栽培水

稲に比較して根の生理的活性や窒素吸収量が高く維

持されていることについては，不耕起栽培水稲の根

の活性が高いこと（人見 １９７６；野々山 １９８１；金

田 １９９２），あるいは表層の根量が不耕起栽培水稲の

方が多いこと（金田 １９９２；安藤ら １９９８）などの要

因が考えられる。窒素吸収量が多くなると出液速度

が増加し，木部液中のサイトカイニン活性が高まる

ことも報告されている（大川ら １９９９）。本研究で

は，不耕起区と代掻き区の水稲の出液量における相

違が根量の違いによるものか，あるいは，単位根量

当たりの窒素吸収量（窒素吸収活性）の違いによる

ものかは検討できなかった。一方，不耕起水田では

土壌窒素の無機化パターンが代掻き水田と異なると

されており（野々山 １９８１；高橋 １９９３；金田ら

１９９４；金田 １９９７），このような土壌からの窒素供給

量の相違も水稲の窒素吸収量に影響を与えている可

能性も考えられる。今後は，根量あるいは窒素吸収

活性についての検討や，不耕起土壌の窒素無機化量

についても併せて検討する必要がある。

以上のように，不耕起栽培した水稲と代掻き栽培

した水稲の玄米収量はほぼ等しかったが，生育や乾

物生産特性が両水稲の間で異なることが示された。

このような不耕起栽培水稲の特徴をふまえ，初期生

育を促進させる施肥法（金田ら １９９４）など，栽培

法を改善すれば，収量をさらに向上させうる可能性

がある。しかし，不耕起栽培の特徴の一つは省力・

省エネルギーにある。また，不耕起栽培に関しては

すでに，メタン発生量の減少，代掻き時の落水に伴

う水田からの養分の流出の軽減など，環境保全的な

メリットが指摘されている。次章以降では，不耕起

水田における病害虫の発生動態を代掻き水田と比較

し，その特徴，薬剤使用量の低下を通じた環境負荷

軽減の可能性など作物保護学的観点から検討を進め

る。

第３章 不耕起水田および代掻き水田におけ

るイネ紋枯病発生動態

前書き

イネ紋枯病（Thanatephorus cucumeris）は，我が

国を含むアジア各国で水稲の重要病害となってい

る。本病害に関しては，近年，抵抗性遺伝子の検索

ならびに遺伝子導入による抵抗性品種の育成や

（Datta et al. １９９９，２０００，２００２），拮抗性微生物に

よる防除の可能性が検討されている（Someya et al.

２００３；Wiwattanapatapee et al. ２００３；Mew et al.

２００４）。しかし，現在に至るまで，本病害に対する

実用的な耐病性品種の育成や新たな防除法の確立に

は至っておらず，その防除は薬剤に頼らざるを得な

い状況にある。一方，耕種的な防除法については，

近年の多収技術の多くが本病害の多発要因を助長

することから，実現は難しいとされてきた（堀

１９９１）。しかし，そのような中で，乾田散播直播栽

培では菌核の浮上が抑制されること（山口 １９６４）

や，株当たり茎数が少ないことにより一次感染，二

次感染が抑制されること（堀・堀内 １９８８）などが

明らかにされており，耕種的防除法としての可能性

が指摘されている（堀 １９９１）。

ところで，不耕起水田では，耕起あるいは代掻き

による土壌の攪乱がないことから，慣行の耕起・代

掻き水田とは土壌の物理・化学構造が異なるととも

に，水稲の生育パターンも変化することが知られて

いる（長野間ら １９８９；野々山 １９８１）。前章で検討

したように，不耕起水田で栽培された水稲は代掻き

水田で栽培された水稲に比べて，初期生育は抑制さ

れ，一方，登熟期の乾物生産量が大きいという特徴

があった。このような不耕起栽培水稲の特徴は，本

病害の発生動態に影響を及ぼすとともに，本病害に

よる被害程度にも影響することが予想される。しか

し，これまで，不耕起水田における本病害の発生動

態あるいは収量への影響に関する報告はほとんどな

い。

本章では，不耕起栽培水稲におけるイネ紋枯病の

発病・進展過程ならびにそれらに影響する要因につ

いて慣行代掻き栽培水稲と比較する。また，不耕起

栽培による本病害の耕種的防除の可能性についても

検討する。

第１節：不耕起水田および代掻き水田におけ

るイネ紋枯病の発病，病勢進展

材料および方法

１．圃場設定および栽培概要

試験は１９９９年～２００１年の間，東京農工大学農学部

附属農場（現在，農学部附属広域都市圏フィールド

サイエンス教育研究センター）の水田にて行った。

１９９９年および２０００年は，２筆の水田（２２a および

２０a）に不耕起・無代掻き区（以下，不耕起区）お

フィールドサイエンス ８号36



よび耕起・代掻き区（以下，代掻き区）と紋枯病対

策用の薬剤バリダシン（バリダマイシン A 液剤）

の施用区および無施用区を組み合わせた４処理区を

設定した。同一の処理区が隣り合わないように配置

し，反復は４とした。なお，各処理区の面積は約３a

とした（図３．１）。バリダシンの散布は両年とも７月

下旬に背負い式の動力噴霧器で行った。２００１年にお

いては，１筆の水田（２２a）に，不耕起区および代

掻き区の２処理区を３反復で配置した。各処理区の

面積は３．７a とした。さらに，それぞれの処理区内

に９m２（３m×３m）のバリダシン散布域を１ヶ所

ずつ設けた（図３．１）。バリダシンの散布は７月下旬

に行った。

供試品種として「月の光」を用いた。移植は３ヶ

年とも５月中旬に２０日齢の稚苗を用いて行った。

１９９９年および２０００年においては，不耕起区では手植

えにて，代掻き区では機械植えにて移植した。２００１

年においては，不耕起区，代掻き区いずれも機械植

えにて移植した。栽植密度は１６．７株／m２，株当たり

植え付け本数は約３本とした。基肥として移植５日

～７日前に化成肥料（燐加安４２号）を表層に施用

し，代掻き区ではその後すぐに代掻きを行った。な

お，３ヶ年とも，移植１５～２０日前に各処理区の境界

にプラスチック製の畦畔板を埋設し（深さ約１０

cm），処理区間の水の移動が起こらないようにし

た。

２．紋枯病の発病，病勢進展

浮遊菌核密度の推定

各年次とも，移植２日前に各プロットの四隅およ

び中央付近の計５ヶ所に鉄製の方形枠（２５cm×２５

cm，高さ５０cm）を置き，枠内の水面に浮遊する菌

核を塵芥ごと網（１mm 目）で掬い取り，風乾後個

数を計数した。

水稲の茎数，発病株率，発病茎率，最上位病斑高お

よび付着菌核数

１９９９年および２０００年には，移植３週間後から，バ

リダシン無施用・不耕起区およびバリダシン無施

用・代掻き区の１００株を系統抽出により選び，７～

１０日間隔でそれぞれの株の茎数，草丈を調査した。

これらの株について紋枯病の発病の有無を調査し発

病株率を求めた。紋枯病の病斑が認められた株につ

いては，病斑が形成されている茎の数を計数し発病

茎率を求めた。また，発病が認められた株内で最も

上位まで進展している病斑の地際からの高さを測定

し，最上位病斑高とした。さらに，２０００年には，移

植３週間後から約２ヶ月間，上記の調査に加え，株

元に付着している菌核数を計数した。なお，計数の

際に軽く稲株をゆすり，茎部から遊離しなかった菌

核も付着菌核とした。２００１年には各処理区のバリダ

シン施用域以外の株から１００株を選び，移植２週間

後から前２年と同様に茎数，草丈，発病株率，発病

茎率，最上位病斑高および付着菌核数を調査した。

図３．１ 各試験年次の圃場設定

NTNP：不耕起・バリダマイシン無散布，NTP：不耕起・バリダマイシン散布，

TNP：耕起代掻き・バリダマイシン無散布，TP：耕起代掻き・バリダマイシン散

布。□：２００１年のみ各反復内にバリダマイシン散布域を３ヶ所設けた。
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また，各株の最上位病斑高および草丈の値から病斑

高率を求めた。

３．紋枯病に対する水稲の生理的耐病性

圃場より採集した罹病株の病斑葉片を５０％エタ

ノール溶液に５分間浸漬した後，素寒天培地上にて

２５℃，４日間培養した。増殖した菌糸の先端部分を

切り出して，予め用意した PDA 培地（直径９cm）

の中央に接種し，２５℃で２～３日間培養した。増殖

した菌糸の先端部を培地ごと直径５mm のコルク

ボーラで打ち抜き，接種用のディスクとした。これ

らのディスクを接種株の主茎の各葉位葉鞘と茎の間

にはさみこみ，蒸留水を含ませたガーゼを巻きつ

け，ビニールで覆って保湿した。接種後４日目に肉

眼で病斑の有無を確認した。接種は２００１年８月４

日，８月１４日および８月２４日の合計３回行った。な

お，接種株は不耕起区および代掻き区それぞれのバ

リダシン無施用区より紋枯病の発病がみられない株

を各プロット３株，計９株ずつ無作為に選んだ。周

囲の発病株からの菌糸の伝播を防ぐために接種株の

周囲の株は刈取った。

４．水稲群落内の微気象

１９９９年８月１９日，８月２６日，９月２日および９月

９日に不耕起区および代掻き区の各１プロットの中

央付近で，水稲群落内の気温および相対湿度を測定

した。測定は各測定日の０時から２４時まで，１時間

間隔で，自動温湿度記録装置（RT―１１；タバイエス

ペック社製）を用いて行った。なお，温湿度セン

サーは条間の地際から３０cm の高さに設置した。

結 果

１．紋枯病の発病，病勢進展

移植前における浮上菌核密度

表３．１に各年次の移植前における両区の浮上菌核

密度をまとめて示した。いずれの年次も両区間の浮

上菌核密度に有意差はみられなかった。

発病株率の推移

図３．２に１９９９年～２００１年の栽培期間中の各処理区

における発病株率の推移を示した。１９９９年は，不耕

起区および代掻き区とも７月中旬まで発病株率は低

く，特に不耕起区では７月２３日まで５％以下で推移

した。その後，両区の発病株率はほぼ同等の割合で

増加し，両区間に有意差は認められなかったものの

（p＝０．０５１，重複測定分散分析），不耕起区は代掻

き区に比べて常に１０～２０％低いレベルで推移した。

２０００年および２００１年の代掻き区における発病株は，

１９９９年に比べて２０日ほど早い６月２０日前後に認めら

れた。一方，不耕起区では１９９９年とほぼ同じ７月上

旬に発病株が初めて認められた。７月以降は，代掻

き区に比べて不耕起区の発病株率が２０００年および

２００１年でそれぞれ２０～４０％および１５～２０％低く推移

した。各年次の発病株率について処理および調査回

の効果を重複測定分散分析にて解析した結果を表

３．２に示した。

１９９９年（p＝０．０５１）お よ び２００１年（p＝０．０９７）

では両処理区間の発病株率に有意差はみられなかっ

た。しかし，２０００で年は，両処理区間の発病株率に

有意差が認められた（p＝０．０２９）。また，処理と調

査回の間の交互作用も有意であった（p＝０．００１）。

そこで調査回ごとに発病株率について Fisher の

PLSD 法により多重比較検定を行ったところ，７月

６日～９月１３日までの全ての調査回において両処理

区間に危険率５％で有意差が認められた。

発病茎率の推移

図３．３に１９９９年～２００１年の栽培期間中の各処理区

における発病茎率の推移を示した。１９９９年において

は，両処理区とも発病茎率は８月上旬（移植後８０日

前後）まで１０～２０％前後と低いレベルで推移した。

その後，不耕起区の発病茎率は代掻き区に比べて常

に低い傾向がみられた。２０００年および２００１年では，

両区の発病茎率の増加割合に相違はみられなかっ

た。しかし，代掻き区に比べて不耕起区の発病が遅

表３．１ 移植前の不耕起区および代掻き区における浮上菌核密度

年次 反復数
不耕起区 代掻き区

有意差
（平均値±標準誤差）a） （平均値±標準誤差）a）

１９９９年

２０００年

２００１年

４

４

３

１１６．１±２０．７

１３１．３±３９．４

１３５．６±４７．８

１２７．０±３７．２

９９．２±１４．８

１７６．９±３７．８

ns

ns

ns

a）数値は m２あたり浮遊菌核数。
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かったことを反映して，不耕起区の発病茎率は代掻

き区に比べて１０～２５％低く推移した。各年次の発病

茎率について処理および調査回の効果を重複測定分

散分析にて解析した結果を表３．３に示した。１９９９年

（p＝０．０６４）および２００１年（p＝０．０６５）においては，

両処理区間の発病茎率に有意差はみられなかった。

しかし，２０００年では両処理区間の発病茎率に有意差

が認められた（p＝０．０４４）。また，処理と調査回の

間の交互作用も有意であった（p＜０．００１）。そこ

で，調査回ごとに発病茎率について Fisher の PLSD

法により多重比較検定を行ったところ，７月６日～

８月２３日までの全調査回において，両処理区間に危

険率５％で有意差が認められた。

最上位病斑高の推移

図３．４に１９９９年～２００１年の病斑高率の推移を示し

た。１９９９年においては両処理区とも病斑高率は８月

上旬（移植後８０日前後）まで２０％以下で増加がみら

れなかった。しかし，病斑高率はその後増加し，９

月上旬（移植後１００日過ぎ）には，代掻き区および

不耕起区でそれぞれ４７％および４１％に達した。ま

た，不耕起区の病斑高率は代掻き区に比べて常に低

かった。２０００年および２００１年においては，７月中下

旬から８月上旬（移植後６５日から８５日前後）にかけ

て病斑高率は緩やかに増加し，その後，増加割合は

高まった。調査終了時の病斑高率は両年とも代掻き

区および不耕起区でそれぞれ６０％前後および５０％前

後であった。また，２０００年および２００１年とも１９９９年

と同様に，病斑高率は代掻き区に比べて不耕起区で

低く推移した。各年次の病斑高率について，処理お

よび調査回の効果を重複測定分散分析にて解析した

結果を表３．４に示した。いずれの年も危険率５％で

両処理区間の病斑高率に有意差が認められた。そこ

で調査回ごとに病斑高率について Fisher の PLSD

法により多重比較検定を行ったところ，１９９９年で

は，８月７日～９月４日の間の全調査回において，

２０００年では，７月２１日，８月２３日および９月１３日に

おいて，２００１年では，７月１８日，８月１０日，８月２２

日および９月７日において，両処理区間に危険率

５％で有意差が認められた。

登熟期における被害度

１９９９年～２００１年の各処理区における登熟中期～後

期の被害度を図３．５に示した。被害度は，羽柴

表３．２ 発病株率に対する処理および調査回の効

果に関する重複測定分散分析の結果

年次 要因 自由度 F 値 p 値

１９９９年

処理

調査回

交互作用

１

７

７

５．９

２８９．０８

１．９８

０．０５１

＜０．００１

０．０８

２０００年

処理

調査回

交互作用

１

１１

１１

１１．１４

３２．９５

３．５１

０．０２９

＜０．００１

０．００１

２００１年

処理

調査回

交互作用

１

８

８

４．６３

１７７．３

１．４８

０．０９８

＜０．００１

０．２０４

図３．２ 不耕起区および代掻き区における発病株率

の推移

●は不耕起区を，○は代掻き区を示す。垂線は標準誤差

を示す。＊は５％水準で有意差があることを示す（重複

測定分散分析後，Fisher’s PLSD 多重比較検定）。

移植日は，１９９９年：５月２０日，２０００年：５月１５日，２００１

年：５月１８日。
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（１９８４）の方法により算出した。１９９９年および２００１

年では，不耕起区の被害度は代掻き区のそれに比

べ，それぞれ危険率５％および１％で有意に低かっ

た（t―検定）。また，２０００年では，両処理区の被害

度に有意な違いはみられなかったものの，代掻き区

に比べ不耕起区の方が低い傾向がみられた。

生育前期における水稲茎部への菌核付着数の推移

図３．６に２０００年，２００１年の生育前期における不耕

起区および代掻き区の株あたり付着菌核数を示し

た。いずれの年も代掻き区では移植後２０日前（６月

上旬）から水稲茎部への菌核の付着が確認された。

一方，不耕起区では，移植後３０日以降（６月下旬）

に菌核の付着が確認された。また，株あたり付着菌

核数は代掻き区に比べて不耕起区で常に少なく推移

した。両年次の株あたり菌核付着数について処理お

よび調査回の効果を重複測定分散分析にて解析した

結果を表３．５に示した。いずれの年次も危険率０．１％

で両処理区間の菌核付着数に有意差が認められた。

そこで，調査回ごとに菌核付着数について多重比較

検定を行ったところ，２０００年では移植後３８日（６月

２３日），４４日（６月２９日）および５１日（７月６日），

２００１年では移植後６４日（７月１８日）にそれぞれ危険

率５％で両区間に有意差が認められた。

２．紋枯病に対する水稲の生理的耐病性

表３．６に出穂期およびその前後の，両処理区の水

稲における各葉位葉鞘の紋枯病耐病性についての接

種実験の結果を示した。発病した葉鞘の割合は，い

ずれの時期も上位葉鞘に比べて下位葉鞘で高い傾向

がみられた。また，同一の葉位ごとに比べると，発

病した葉鞘の割合は，時間の経過に伴って高まる傾

向がみられた。時期別にみると，出穂前（８月７

日）では，各葉位の発病率は両処理区間で違いはみ

られなかった。出穂期（８月１４日）では，第２葉鞘

での発病率は，代掻き区に比べて不耕起区で有意（p

＜０．０５）に低かった。出穂後（８月２４日）では，第

２葉鞘および第３葉鞘の発病率は，代掻き区に比べ

て不耕起区の方が低く，第３葉鞘では危険率１％で

両処理区間に有意差が認められた。

３．水稲群落内の微気象

図３．７に１９９９年の登熟期における両区の群落内の

気温および相対湿度をまとめて示した。８月１９日お

表３．３ 発病茎率に対する処理および調査回の効

果に関する重複測定分散分析の結果

年次 要因 自由度 F 値 p 値

１９９９年

処理

調査回

交互作用

１

７

７

５．１５

１６０．８５

３．１５

０．０６

＜０．００１

０．００６

２０００年

処理

調査回

交互作用

１

１１

１１

８．４９

１９１．４３

５．６９

０．０４４

＜０．００１

＜０．００１

２００１年

処理

調査回

交互作用

１

８

８

６．３５

４１１．３

８．７

０．０６５

＜０．００１

＜０．００１

図３．３ 不耕起区および代掻き区における発病茎率

の推移

●は不耕起区を，○は代掻き区を示す。垂線は標準誤差

を示す。＊は５％水準で有意差があることを示す（重複

測定分散分析後，Fisher’s PLSD 多重比較検定）。

移植日は，１９９９年：５月２０日，２０００年：５月１５日，２００１

年：５月１８日。
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よび８月２６日では，両区の群落内における気温およ

び相対湿度の１日間の推移に相違はみられなかっ

た。一方，９月２日および９月９日では，夜間は気

温および相対湿度ともに両区間に相違はみられな

かったが，昼間は，代掻き区に比べて不耕起区の気

温は若干高く，相対湿度は若干低い傾向がみられ

た。

考 察

イネ紋枯病の一次感染源は，イネあるいは雑草な

どの宿主植物体上で形成され，圃場内で越冬した菌

核が主要なものとされている（堀 １９９１）。温暖な条

件になると菌核の比重は水よりも小さくなり，内部

組織に水を透過させないことから（倉本・山口

１９６８，１９６９），菌核は湛水・代掻き後，水面に浮上

して，移植したイネ苗茎部に付着，侵入する。この

一次感染成立には越冬菌核密度，浮上菌核密度，茎

数の多少などが影響することが指摘されている

（堀・安楽 １９７１）。

２０００年および２００１年の移植後２ヶ月間における株

への付着菌核数は，いずれの年も代掻き区に比べて

不耕起区では少なく，付着が確認された時期も不耕

表３．４ 病斑高率に対する処理および調査回の効

果に関する重複測定分散分析の結果

年次 要因 自由度 F 値 p 値

１９９９年

処理

調査回

交互作用

１

６

６

７．９６

１４１．９３

０．６８

０．０３

＜０．００１

０．６６９

２０００年

処理

調査回

交互作用

１

８

８

１２．２７

１１２．６９

１．０２

０．０２５

＜０．００１

０．４３９

２００１年

処理

調査回

交互作用

１

５

５

１３．２５

９２．４７

０．９２

０．０２２

＜０．００１

０．４８８

図３．５ 不耕起区および代掻き区の登熟中～後期におけ

る被害度

■は不耕起区を，□は代掻き区を示す。垂線は標準誤差

を示す。＊，＊＊はそれぞれ５％および１％水準で処理

間に有意差があることを示す（t―検定）。

被害度は羽柴（１９８４）の方法に従い，式：（１．６２×病斑

高率－３２）×発病株率により求めた。

図３．４ 不耕起区および代掻き区における病斑高率

の推移

●は不耕起区を，○は代掻き区を示す。垂線は標準誤差

を示す。＊は５％水準で有意差があることを示す（重複

測定分散分析後，Fisher’s PLSD 多重比較検定）。

移植日は，１９９９年：５月２０日，２０００年：５月１５日，２００１

年：５月１８日。
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起区の方が１０日から２週間ほど遅かった。付着菌核

数と茎数の関係に関しては，１株茎数が多く，茎の

近接度が高いほど付着菌核数が多くなり（堀・安

楽 １９７１，木谷ら １９５８，高坂 １９６１），茎数が１０本以

上に達すると菌核の茎部への付着状態が安定すると

されている（堀 １９９１）。調査を行った３年間とも，

移植後１～２ヶ月における株あたり茎数は代掻き区

に比べて不耕起区の方が少なく，また，不耕起区の

１株あたり茎数が１０本に達した時期は，いずれの年

も代掻き区より２週間程度遅かった（第２章，図

２．２）。不耕起区におけるこのような栽培前期の茎数

の抑制は，不耕起土壌の硬度に起因する根の伸長抑

制（安藤 １９９８）や土壌窒素の無機化遅延（金田ら

１９９４；金田 １９９７）などが原因と考えられている。

第２章で述べたように，１９９７年から行った栽培学的

な調査でも同様の結果が得られており（本林ら

２００４），栽培前期における茎数抑制は不耕起栽培の

特徴と考えられる。このように，不耕起区では栽培

前期の株あたり茎数が代掻き区に比べて少なく推移

することにより，菌核の付着数が代掻き区に比べて

表３．５ 菌核付着数に対する処理および調査回の

効果に関する重複測定分散分析の結果

年次 要因 自由度 F 値 p 値

２０００年

処理

調査回

交互作用

１

５

５

１７８．５２

５７．７８

３８．１８

＜０．００１

＜０．００１

＜０．００１

２００１年

処理

調査回

交互作用

１

４

４

７８．７３

２．６１

１．１４

＜０．００１

０．０７５

０．３７１

表３．６ 出穂期前後の不耕起区および代掻き区の水稲各葉位葉鞘における紋枯病耐

病性

接種a） 処理
発病葉鞘率（％）b）

第２葉鞘c） 第３葉鞘 第４葉鞘 第５葉鞘

１回目

（８／７）

不耕起d）

代掻きe）

４４．４

３３．３

４４．４

５５．６

８８．９

８８．９

８８．９

１００．０

２回目

（８／１４）

不耕起

代掻き

５０．０

８３．３
＊f）

８３．３

９４．４

７７．８

９４．４

８８．９

１００．０

３回目

（８／２４）

不耕起

代掻き

５５．６

７７．８

５５．６

１００．０
＊＊g）

７７．８

a ）各処理１８株の主茎と思われる茎の第２～第５葉鞘に PDA 培地で培養した紋枯

病菌糸を培地ごと接種し，４日間保湿後，調査。

b）接種後４日目の接種葉鞘数に対する発病葉鞘数の割合。

c ）最上位葉鞘から数えた葉鞘位。

d）不耕起・無代掻き。

e ）耕起・代掻き。

f ），g）＊，＊＊はそれぞれ同一接種回および同一葉鞘内で処理間に５％および

１％水準で有意差があることを示す（F 検定）。

図３．６ 生育初期における不耕起区および代掻き区の菌

核付着数の推移

●は不耕起区を，□は代掻き区を示す。垂線は標準誤差

を示す。＊は５％水準で処理区間に有意差があることを

示す（重複測定分散分析後，Bonferroni 多重比較検

定）。
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少なくなる可能性があり，このことが一次感染を抑

制した一因と推察された。

紋枯病の病斑進展は発病株，発病茎が増加する水

平進展と，上位葉鞘に移行する垂直進展に分けられ

る（堀 １９９１）。まず水平進展についてであるが，発

病株率および発病茎率の推移には年次間で若干の違

いがみられた。すなわち，１９９９年では他の２年に比

べて両処理区とも発病が遅く，７月下旬（移植後６０

日から７０日頃）まで発病株率および発病茎率の増加

が緩慢であった。２０００年では，両処理区とも他の２

年と比べて７月中下旬～８月中旬（移植後６０日から

９０日）の間，発病株率の増加割合が低かった。１９９９

で年は，６月～７月の気象条件が不安定で低温の日

が多かった。また，２０００年では７月下旬～８月下旬

の降雨量が他の２年に比べて著しく少なく，いずれ

の年次も気象条件が本病の病勢進展に影響していた

可能性があると考えられた。また，１９９９年に関して

は，１９９７～１９９８年の間のバリダマイシン散布により

圃場全体の菌核量が減少し，他の２年に比べて初期

の発病が遅れた可能性もある。

このように年次間で違いがみられたものの，調査

を行った３ヶ年とも，発病株率および発病茎率は常

に代掻き区に比べて不耕起区では低い傾向を示し

た。特に，病勢進展の初期段階（移植後４０日から６０

日）では，不耕起区で発病が遅れたり，病勢の進展

が緩慢だった。これは，前述のように，不耕起区で

は代掻き区に比べて茎数が少ないことにより一次感

染が抑制されていたことが一因と考えられる。

また，株の開度が大きいほど発病しがたいと言わ

れている（小川ら １９６０；高坂 １９６１；Willocquet et

al. ２０００）。今回は株開度についての定量的な調査は

行っていないが，不耕起区の水稲は代掻き区の水稲

に比べて，特に栽培前期では株がより開帳する傾向

がみられた。また，不耕起区の水稲では生育前半，

葉面積指数が代掻き区に比べて低く，これらのこと

も発病の進展を抑制した要因と思われる。

一方，水稲茎部への菌核の付着，発病あるいは病

勢の水平進展には浮上した菌核の密度も影響する。

堀・安楽（１９７１）は浮上菌核の密度と分げつ最盛期

以降の発病株率との間に高い相関があることを示し

図３．７―１ 登熟期の各処理区における群落内気温および相対湿度

の日内変化（８月１９日および８月２６日）
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た。また，耕起方法と菌核の浮上との関係に関して

は，代掻き条件に比べて不耕起条件では浮上する菌

核の量が少なくなることも示した。しかし，今回の

実験では両区の浮上菌核密度に相違はみられなかっ

た。また，浮上菌核密度と菌核付着数あるいは発病

株率に関しても特に関係は認められなかった。今

回，代掻き区では各プロット内の風下に，一方，不

耕起区では雑草などの残 が多い場所に浮上した菌

核が塵芥ごと漂着し，分布が著しく偏っていたた

め，必ずしも正確に菌核密度を推定できていなかっ

たと思われる。このため，不耕起による菌核浮上の

抑制，さらには，そのことによる発病の抑制に関し

て明らかにはできなかった。今後は，菌核密度の推

定方法も含め，不耕起水田における湛水前から水稲

の生育初期における菌核の動態について検討が必要

と考えられる。

次に，病斑の垂直進展については各葉位の葉身葉

鞘の耐病性が制限因子となっており，耐病性は葉の

抽出直後では高いが，抽出後５，６週間目から急速

に低下することが知られている（高坂 １９６１；堀

１９９１）。葉鞘への本病の接種実験により，出穂期お

よびその前後の時期における両処理区の水稲の耐病

性を比較したところ，両区とも，いずれの時期にお

いても上位葉鞘の発病率は下位葉鞘に比べて低い傾

向がみられた。また，同一葉位葉鞘の発病率を接種

時期間で比べると，時間の経過とともに発病率が高

くなる傾向がみられた。この結果は前述の高坂

（１９６１）の報告と一致するものである。一方，処理

区間で発病率を比較すると，出穂１週前では両処理

区間に違いはなかったが，出穂期および出穂１０日後

では上位葉鞘の発病率が代掻き区に比べて不耕起区

の方が低く，耐病性が高いことが示された。第２章

で示したように，出穂期以降，不耕起区の水稲は代

掻き区に比べて上位葉の葉身の緑色程度が高く，光

合成活性が高く維持されていた。このことは，不耕

起区の水稲の老化が代掻き区に比べて遅いことを示

しており，耐病性の維持と関係していると考えられ

る。しかし，一方で紋枯病の菌叢の生育は C/N 比

が６．０以下で良好となるとされている（羽柴・山口

１９７２）。また，稲体中の窒素濃度が高いと紋枯病に

対する生理的耐病性が低下するとの報告もある（高

坂 １９６１）。紋枯病に対する水稲の生理的耐病性のメ

図３．７―２ 登熟期の各処理区における群落内気温および相対湿度

の日内変化（９月２日および９月９日）
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カニズムそのものが未だ十分には解明されていな

い。また，今回の接種実験では接種株数が少なかっ

たことから，今後，生理的耐病性のメカニズムも含

めさらに検討が必要である。

ところで，病斑の水平，垂直進展には株内あるい

は群落内の微気象も影響しており，特に群落のうっ

閉による高湿度条件は病勢の進展を助長するとされ

ている（高坂・孫工 １９５８；堀 １９９１）。１９９９年の登

熟期間中に群落内の気温および相対湿度を測定した

ところ，出穂後２週間ほど（８月中～下旬）の間で

は，両区に違いはみられなかった。しかし，出穂後

２週間目以降（９月上～中旬）では，昼間の群落内

気温が代掻き区に比べて不耕起区が若干高く，逆に

相対湿度は代掻き区の方が若干高く推移した。９月

中旬に両区の水稲群落の構造および吸光係数を調査

した結果，代掻き区に比べて不耕起区の群落は若干

であるが，光が透過しやすい構造であった（第２

章）。このことが両区における出穂後２週間目以降

の群落内気温および湿度の違いの原因となっていた

可能性が考えられるが，今回の調査のみでは判断で

きない。群落の構造とあわせて経時的に群落内の微

気象について調査，検討する必要がある。

不耕起水田における紋枯病の発病，進展に関係す

る要因について十分に解明したわけではないが，不

耕起水田では紋枯病の発病，進展が抑制される可能

性が示唆された。しかし，小山ら（１９９８）は農家の

不耕起栽培圃場における成熟期の紋枯病発病株率が

慣行栽培に比較して高いこと，また，不耕起栽培の

継続によって発病株率の上昇がみられることを報告

している。この結果は本研究の結果とは必ずしも一

致していない。小山らの報告では栽培管理方法につ

いての詳しい記述がないため，本研究の結果との直

接的な比較は困難である。しかし，不耕起栽培に取

り組む農家の間では生育初期の分げつ数を慣行栽培

並みに確保するために分げつ期に追肥を行う例もあ

り，こうした栽培条件下では，生育初期から茎数が

慣行代掻き栽培と同等に推移することになり，茎数

が少ないことによる菌核の付着の抑制は期待できな

い。さらに，不耕起区の水稲では，生育後期の窒素

吸収量が代掻き区に比べて多くなっていたことか

ら，茎数が多い場合は，生育後期に群落が過繁茂の

状態になり，紋枯病の進展を助長する可能性もあ

る。金田ら（１９９４），佐藤ら（１９９３）は省力化や施

肥効率向上の観点から，不耕起栽培での緩効性肥料

の利用を推奨している。緩効性肥料は含有成分が積

算温度に反応して溶出するため，窒素に関しては土

壌の地力窒素と同様の肥効を示す。このため，初期

生育は代掻き栽培に比べて抑制されることから，紋

枯病の抑制の観点からも推奨できる。今後，このよ

うな施肥方法も含め，不耕起栽培に取組む農家の栽

培管理方法と紋枯病の発生に関する現地での調査，

検討が必要と思われる。

一方，不耕起栽培の継続が紋枯病の発生に及ぼす

影響に関しては，本研究では毎年処理区の配置が変

わっていたため検討することはできなかった。この

問題は実用上重要であり検討する必要がある。

第２節：イネ紋枯病無防除条件下における不

耕起栽培および代掻き栽培された水

稲の減収程度の比較

材料および方法

収量調査

１９９９年および２０００年の収穫期に，試験区ごとに無

作為に選んだ３ヶ所で，連続する２０株（４条・５

株）を刈り取り，玄米収量を調査した。また，２００１

年は，試験区ごとに，バリダシン散布域とその周囲

の無散布域で，前２年同様，２０株の玄米収量を調査

するとともに，収量構成要素を調査した。

結 果

収量比較

表３．７に１９９９年，２０００年および２００１年の各処理区

における単位面積あたり玄米収量を，また，表３．８

には２００１年の各処理区の収量構成要素を示した。

いずれの年も代掻き区では，バリダシン無散布区

の玄米収量は散布区に比べて１０．８～１２．６％低く，

５％水準で有意差がみられた。一方，不耕起区で

は，バリダシン散布区に比べて無散布区の減収率は

５％以下で，それぞれの玄米収量に有意差はみられ

なかった。バリダシン散布区間では不耕起区と代掻

き区の玄米収量は同等であった。また，バリダシン

無散布区では，不耕起区に比べて代掻き区の玄米収

量の方が低い傾向がみられたが，有意差はなかっ

た。

２００１年の収量構成要素をみると，生育前半に決定

される１穂あたり籾数および㎡あたり籾数には処理

区間に有意な相違はみられなかったが，バリダシン

無散布・代掻き区は他の処理区に比べていずれの値

も若干少ない傾向がみられた。一方，生育後半に決
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定される登熟歩合は，バリダシン散布区に比べて無

散布区では低い傾向がみられ，特にバリダシン無散

布・代掻き区の登熟歩合はバリダシン散布・代掻き

区のそれに比べて有意（p＜０．０５）に低かった。

考 察

水稲収量に対する本病の影響に関しては，出穂期

前後から登熟期にかけて病勢が進水稲収量に対する

本病の影響に関しては，出穂期前後から登熟期にか

けて病勢が進展することにより，光合成阻害や養水

分の吸収阻害が起こり，登熟歩合や千粒重などの収

量構成要素が低下して，減収に至るとされている

（井上・内野 １９６３）。今回の調査でも代掻き区では

紋枯病無防除の場合，防除した場合と比べて，登熟

歩合が低下することで玄米収量は１０～１２％減収し

た。一方，不耕起区では無防除区の減収率は５％程

度で代掻き区に比べて小さく，登熟歩合も防除した

場合に比べて無防除では低下したものの有意差はみ

られなかった。前述のとおり，登熟期の発病株率，

病斑高率および被害度はいずれも代掻き区に比べて

不耕起区では低く，紋枯病による玄米収量の減少が

少なく抑えられたと考えられた。

以上のように，不耕起条件では紋枯病の水平・垂

直伝播が抑制され，紋枯病無防除条件でも玄米収量

の減少が大きくならない可能性が示唆された。

現在イネ紋枯病に関しては，抵抗性遺伝子の検索

ならびに導入（Datta et al. １９９９，２０００，２００２）や，

拮抗微生物に関する研究（Someya et al. ２００３；

Wiwattanapatapee et al. ２００３；Mew et al. ２００４）が

盛んに行われている。化学農薬軽減のためには，こ

れらの新たな技術開発の必要性はいうまでもない

が，今回検討したような不耕起栽培の採用による栽

培環境の改変も他の防除方法と組み合せることで，

本病の発生抑制に寄与できる可能性が示された。

表３．７ 耕起・代掻きの有無およびバリダマイシン施用の有無が玄米収量に及ぼす影響

処理区
玄米収量（g/m２）a）

１９９９年 ２０００年 ２００１年

不耕起

バリダマイシン施用

バリダマイシン無施用

４８８．７±１７．５０ac）

４５４．５±１２．２１ab

４８４．８±２１．６９ab

４６４．３±１５．９６ab

５０３．４± ９．３８a

４７８．６±１３．７０ab

減収率（％）b） ７．０ ４．２ ４．９

代掻き

バリダシン施用

バリダシン無施用

４８０．０±１４．００a

４２０．７± ４．４３b

４９５．４± ５．６１a

４４２．１±１８．００b

４９８．０±２３．０３a

４３５．１±１７．６６b

減収率（％） １２．４ １０．８ １２．６

a ）平均値±標準誤差。

b）バリダマイシン施用区の玄米収量に対するバリダマイシン無施用区の玄米収量の低下率。

c ）同一年次で，異符号間に５％水準で有意差あり（Scheffe 多重比較検定）。

表３．８ 耕起・代掻きの有無およびバリダシンの施用の有無が収量構成要素に及ぼす影響

処理区 m２あたり穂数e） m２あたり籾数（×１０３）e） 登熟歩合（％）e） 千粒重（g）e）

不耕起・無施用a）

不耕起・施用b）

代掻き・無施用c）

代掻き・施用d）

３０１．１± ２．４７af）

２８８．１±１１．２３a

２９０．８± ２．０６a

２９４．３±１２．１４a

３３．２±１．１７a

３３．２±１．９２a

２９．８±１．２６a

３２．５±２．０a

７４．１±０．７１ac

８０．７±１．９６bc

６９．６±１．３５a

８１．８±１．１８b

１９．８±０．２９a

２０．０±０．２２a

１９．８±０．２３a

１９．６±０．３６a

a ）不耕起・無代掻き，バリダマイシン無散布。

b）不耕起・代掻き，バリダマイシン散布。

c ）代掻き，バリダマイシン無散布。

d）代掻き，バリダマシン散布。

e ）平均値±標準誤差。

f ）同一項目内で異符号間に５％水準で有意差あり（Scheffe 多重比較検定）。
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第４章 不耕起水田および代掻き水田におけ

る害虫の発生とクモ群集との関係

前書き

農耕地における耕起などの栽培管理作業は，有益

な広食性捕食者に影響を与える可能性がある。畑地

におけるこれまでの研究ではオサムシ類やクモ類を

含む広食性捕食者の個体数が耕起条件に比べて不耕

起あるいは減耕起条件で多くなることが示されてい

る（House and All １９８１；Blumberg and Crossley

１９８３；House and Parmelee １９８５；Robertoson et

al. １９９４）。さらに，不耕起栽培下で増大した広食性

捕食者は害虫個体群やそれらによる作物被害の抑制

に重要な役割を果たしている（Brust et al. １９８５；

Clark et al. １９９４）。

水田においては，日鷹（１９９３，１９９７），石島ら

（２００４）が耕起・代掻き水田に比べて不耕起水田で

はコモリグモ類の個体数が多いことを見出した。

しかし，不耕起水田に成立するクモ群集全体につ

いての検討は行われていない。また，不耕起水田に

おいてクモ群集が害虫個体群に及ぼす影響に関して

も，必ずしも明らかになっていない。そこで本章で

は，まず，不耕起水田と代掻き水田のクモ群集の構

成，主要なクモの個体数およびバイオマス量の比較

検討を行った（第１節）。次に，実験圃場に発生す

る数種の害虫の個体数を両水田で比較した（第２

節）。最後に，両水田で人為的に接種したイチモン

ジセセリ個体群の生命表を作製し，それぞれの水田

における本種の死亡過程を比較することにより，不

耕起水田のクモ群集が害虫個体群に及ぼす影響につ

いて検討した（第３節）。

第１節：不耕起水田および代掻き水田におけ

るクモ群集

材料および方法

試験圃場の概要

実験は１９９９年～２００１年の間，東京農工大学農学部

附属広域都市圏フィールドサイエンス教育研究セン

ターの水田にて行った。同一圃場内に不耕起・無代

掻き区および耕起・代掻き区を配置した。各処理区

の配置（図２．１）ならびに水稲の栽培方法は第２章

のとおりである。なお，プロット間のクモの移動を

防ぐために湛水前に各プロットの境界に高さ２５cm

の畦畔板を設置した。また，実験期間中，殺虫剤お

よび殺菌剤は施用しなかった。

節足動物のサンプリング

３年間とも７月から９月の間，各プロットにおけ

るクモ類およびその他の節足動物の個体数をシリン

ダー法（Southwood １９７８）により調査した。すな

わち，プロットごとに系統抽出した１０株に０．３×０．２

×１．２m の大きさのケージをかけ，ケージ内の節足

動物を水面上にいるものも含めてすべて吸引装置に

て採取した。なお，調査間隔は１０～１４日とした。採

取されたサンプルは７０％エタノール溶液に浸漬保存

し，同定を行った。クモ類は同定後，科ごとに分

け，４０℃で４８時間通風乾燥した。乾燥後，電子天秤

にて乾物重を測定した。

データ解析

統計解析に先立って，個体数のデータはすべて

（X＋０．５）０．５に変換した。クモ類の個体数，バイオ

マスおよび昆虫の個体数は重複測定分散分析によっ

て解析した。分散分析の結果，処理の効果が有意で

あった場合および処理と調査日の間の交互作用が有

意だった場合は，調査日ごとに処理の効果について

Bonferroni の方法により多重比較検定を行った。

結 果

１．クモ群集の種構成，個体数およびバイオマス

３年間の調査で，７科１５種，６，８２９個体（不耕起

区では３，９９３個体，代掻き区では２，８３６個体）のクモ

が採取された（表４．１）。個体数の上ではコモリグモ

科（Lycosidae），続いてアシナガグモ科（Tetrag-

nathidae），サラグモ科（Linyphiidae）そしてハエ

トリグモ科（Salticidae）のクモが優占していた。

フ ク ロ グ モ 科（Culbionidae），カ ニ グ モ 科

（Thomisidae）およびヒメグモ科（Theridiidae）

のクモの個体数は極めて少なかった。種についてみ

ると，コモリグモ科の，キクヅキコモリグモおよび

キバラコモリグモの個体数が著しく多く，特に，不

耕起区でこれらが多かった。その他，トガリアシナ

ガグモ（Tetragnatha caudicula（Karsch）），ヨツボ

シアシナガグモ（Pachygnatha quadrimaculata Bös. et

Str.），ニセアカムネグモ（Gnathonarium exsiccatum

Bös. et Str.）およびオスクロハエトリ（Mendoza

canestrinii（Ninniin Canestrini & Pavesi））の 個 体

数も多かった。コモリグモ科，アシナガグモ科，サ

ラグモ科およびハエトリグモ科の種が，採取された

クモ類の個体数の９７％を占めていた。
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図４．１に各年次の各処理区におけるクモ類の総個

体数および総バイオマス量の推移を示した。３年間

とも調査期間中の両処理区におけるクモ個体数の時

間的推移は類似していた。すなわち，５月～８月上

旬には不耕起区および耕起区の間に相違はみられな

かったが，８月中旬から９月にかけて，代掻き区に

比べて不耕起区のクモ個体数は多い傾向がみられた

（図４．１A）。一方，クモのバイオマス量は栽培初

期から，代掻き区に比べて不耕起区で若干大きく推

移した。その後，１９９９年を除き，不耕起区のクモバ

イオマス量は，８月中旬以降急速に増大したが，代

掻き区の増加は緩慢であった。この結果，不耕起区

のクモバイオマス量は代掻き区の約２倍に達した

（図４．１B）。

各年次のクモ類の個体数およびバイオマス量につ

いて処理間の相違を重複測定分散分析により検討し

た（表４．２）。その結果，２０００年および２００１年のクモ

類のバイオマイオマス量は代掻き区に比べて不耕起

表４．１ １９９９年～２００１年において実験圃場で採集されたクモ類

科名および種名 学名
個体数

不耕起区 代掻き区

コモリグモ科

キクヅキコモリグモ

キバラコモリグモ

コモリグモ科幼体

Pardosa pseudoannulata Bös. et Str.,１９０６

Pirata subpiraticus Bös. et Str.,１９０６

Juveniles of Lycosidae

２４５６（６０．９b））

１８１１

６４２

３

１３２２（４６．１）

９４２

３７６

４

アシナガグモ科

トガリアシナガグモ

シコクアシナガグモ

ヤサガタアシナガグモ

ウロコアシナガグモ

ヨツボシヒメアシナガグモ

アゴブトグモ

Tetragnatha 属幼体

Dyschiriognatha 属幼体

アシナガグモ科幼体

Tetragnatha caudicula（Karsch,１８７９）

Tetragnatha vermiformis Emerton,１８８４

Tetragnatha maxllosa Thorell,１８９５

Tetragnatha squamata Karsch,１８７９

Pachygnatha quadrimaculata Bös. et Str.,１９０６

Pachygnatha clercki Sundevall,１８２３

Tetragnatha spp.a）

Dyschiriognatha spp.a）

Juveniles of Tetragnathidae

７６９（２０．０）

１０４

２３

１６

１４

１２９

３

２４０

８０

１６０

８９２（３２．４）

８５

９

６

７

１８３

５

２７２

１３７

１８８

サラグモ科

セスジアカムネグモ

ニセアカムネグモ

ノコギリヒザグモ

サラグモ科幼体

Ummeliata insecticeps Bös. et Str.,１９０６

Gnathonarium exsiccatum Bös. et Str.,１９０６

Erigone prominens Bös. et Str.,１９０６

Juveniles of Linyphiidae

４３４（１０．８）

２０

２３６

５

１７３

４７９（１６．６）

３５

２７３

２

１６９

ハエトリグモ科

オシクロハエトリク

ハエトリグモ科幼体

Mendoza canestrinii（Ninni in Canestrini & Pavesi１８６８）

Juveniles of Salticidae

２５８（６．４）

３７

２２１

６４（２．２）

７

５７

フクログモ科

ハマキフクログモ

フクログモ科幼体

Clubiona japonicola Bös. et Str.,１９０６

Juveniles of Clubionidae

２６（０．６）

３

２３

２５（０．９）

２

２３

カニグモ科

ハナグモ

カニグモ科幼体

Misumenops tricuspidatus（Fabricius,１７７５）

Juveniles of Thomisidae

５（０．１）

３

２

２（０．１）

０

２

ヒメグモ科

ヤホシサヤヒメグモ

ヒメグモ科幼体

Coleosoma octomaculatum Bös. et Str.,１９０６

Juveniles of Theridiidae

９（０．２）

１

８

１３（０．４）

１

１２

その他・不明 ３６（０．９） ３９（１．３）

合計 ３９９３ ２８３６

a）属まで同定が可能であった幼体。b）（ ）内の数値は各処理の総クモ個体数に占めるそれぞれの科の割合を示す。
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区の方が有意に多かった（２０００年：p＜０．０５，２００１

年：p＜０．０１）。また，２０００年のクモ個体数には処

理と調査日の間に有意な交互作用が認められた。そ

こで，クモ個体数およびバイオマス量について調査

日ごとに Bonferroni の多重比較検定を行った。そ

の結果，２０００年９月１５日および２００１年８月３０日，９

月１２日のクモバイオマス量は，それぞれ代掻き区に

比べて不耕起区の方が有意に大きかった（p＜

０．０５）。

２．主要な科（クモ）の個体数およびバイオマス量

耕起・代掻き作業のクモ群集に対する影響をより

詳細に検討するため，採取されたクモ群集の中で優

占していた４科（コモリグモ科，アシナガグモ科，

サラグモ科およびハエトリグモ科）について分けて

解析した。

図４．２に優占していた４科のクモの両処理区にお

表４．２ １９９９年～２００１年におけるクモ類の個体数およびバイオマスについての重複

測定分散分析の結果

年次 要因
個体数 バイオマス

d. f. F p d. f. F p

１９９９

２０００

２００１

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

１

６

６

１

６

６

１

６

６

２．３１

４８．１７

１．１６８

５．４５１

８６．０９

５．５２

０．７５７

５０．３９

１．３８７

０．１７９

＜０．０１

０．３４４

０．０７９

＜０．０１

＜０．０１

０．４３３

＜０．０１

０．２５９

１

６

６

１

６

６

１

６

６

４．０９９

６．５５

０．６１８

７．９９

１９．４８

４．４０２

４１．３

１６．８２

２．７４５

０．０８９

＜０．０１

０．１５

０．０４７

＜０．０１

＜０．０１

＜０．０１

＜０．０１

０．０３５

分析を行う前にクモ類の個体数は（X＋０．５）０．５で変換した。

図４．１ １９９９年～２００１年において各処理区で採集されたクモ類の各区画における平均個体

数の推移（A）および平均バイオマスの推移（B）

●は不耕起区，○は代掻き区を示す。垂線は標準誤差を示す。＊は処理間に有意差がある

ことを示す（p＜０．０５）。
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ける個体数の時間的推移を示した。コモリグモ科お

よびハエトリグモ科のクモ個体数に関しては，３年

間のいずれの栽培期間においても８月上旬までは両

処理区間に違いはみられなかった。しかし，８月中

旬以降，不耕起区では個体数が急速に増加したのに

対し，代掻き区では増加が緩慢で，これら２科のク

モ個体数は不耕起区の方が代掻き区に比べてより多

くなった。アシナガグモ科およびサラグモ科のクモ

に関しても，栽培期間前半は個体数の増加は緩慢で

あった。栽培期間後半ではこれら２科のクモ個体数

は急速に増加したものの，両処理区間に大きな違い

はみられなかった。

図４．３に優占していた４科のクモの両処理区にお

けるバイオマスの時間的推移を示した。コモリグモ

科のバイオマス量に関しては，いずれの年も栽培期

間前半では代掻き区に比べて不耕起区の方が若干高

く推移した。栽培期間後半は不耕起区で急速に増大

したが，代掻き区での増加は緩慢であった。このた

め，調査終了時のコモリグモ科のバイオマス量は代

掻き区に比べて不耕起区は２倍から４倍大きかっ

た。

ハエトリグモのバイオマス量に関しては，いずれ

図４．２ 各処理において優占していた４科のクモの個体数の推移

●は不耕起区，○は代掻き区を示す。垂線は標準誤差を示す。＊は処理間に有意差がある

ことを示す（p＜０．０５）。
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の栽培期間においても代掻き区に比べて不耕起区の

方が大きい傾向がみられた。特に，２０００年および

２００１年では，８月中旬以降，不耕起区のバイオマス

量は急速に増大したが，代掻き区のバイオマスは著

しく小さかった。

サラグモ科のバイオマス量は，両処理区で類似し

たパターンを示し，いずれの栽培期間も他の３科の

クモに比べて小さかった。

アシナガグモ科のバイオマス量は他の３科（コモ

リグモ科，サラグモ科およびハエトリグモ科）のク

モとは異なった推移を示した。すなわち，両処理区

のバイオマス量はいずれの栽培期間も，栽培期間前

期から後期に向けての増加は認められず，１プロッ

トあたり５～２０mg の範囲で変動した。

両処理区とも，コモリグモ科のバイオマス量は他

の３科のクモに比べて調査期間中一貫して大きかっ

た。このため，クモ群集全体のバイオマス量の推移

はコモリグモ科のバイオマス量の推移と類似したパ

ターンとなった。

クモ群集の中で優占していた４科のクモの個体数

およびバイオマス量について両処理間の違いを重複

測定分散分析によって検討した（表４．３）。

その結果，アシナガグモ科およびサラグモ科のク

モの個体数およびバイオマス量に関しては処理間に

図４．３ 各処理において優占していた４科のクモのバイオマスの推移

●は不耕起区，○は代掻き区を示す。垂線は標準誤差を示す。＊は処理間に有意差がある

ことを示す（p＜０．０５）。
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表４．３ １９９９年～２００１年における主要な科のクモの個体数およびバイオマスについての重複測定分散

分析の結果

科 年次 要因
個体数 バイオマス

d. f. F p d. f. F p

コモリグモ科 １９９９

２０００

２００１

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

１

６

６

１

６

６

１

６

６

６．４５３

５４．７３

１．８５２

８．２１９

６５．９

５．５２

０．６０２

６６．９５

４．８６３

０．０４４

＜０．０１

０．１１６

０．０４５

＜０．０１

＜０．０１

０．４８１

＜０．０１

＜０．０１

１

６

６

１

６

６

１

６

６

５．６４７

１３．１９

１．６９３

９．２６９

１４．８５

３．６５７

１９．９６

１４．１２

２．１４３

０．０５５

＜０．０１

０．１５

０．０３８

＜０．０１

０．０１

０．０１１

＜０．０１

０．０８５

ハエトリグモ科 １９９９

２０００

２００１

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

１

６

６

１

６

６

１

６

６

０．８１８

２．４３４

０．８１７

２．０９６

６．７３４

１．６４９

２７．９６１

２６．２１８

１８．３６６

０．４

０．０４４

０．５６３

０．２２１

＜０．０１

０．１６２

＜０．０１

＜０．０１

＜０．０１

１

６

６

１

６

６

１

６

６

０．８５５

１．１１５

１．００６

２．２２８

４．５６２

１．０３１

４１．３０１

１６．８２８

２．７４５

０．３９

０．３７２

０．４３６

０．２０９

＜０．０１

０．４２９

＜０．０１

＜０．０１

０．０３５

アシナガグモ科 １９９９

２０００

２００１

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

１

６

６

１

６

６

１

６

６

０．７４２

４．８８８

２．３１２

０．４１５

２２．７６６

２．２８２

０．１７８

１３．９９７

１．０７９

０．４２２

＜０．０１

０．０５４

０．５５５

＜０．０１

０．０５７

０．６９５

＜０．０１

０．４０３

１

６

６

１

６

６

１

６

６

１．３８１

２．６４９

０．５９８

１．５３９

１．８７３

０．４３８

３．８９３

２．１６４

１．７３４

０．２８４

０．０３１

０．７３０

０．２８３

０．１２７

０．８４６

０．１２０

０．０８３

０．１５６

サラグモ科 １９９９

２０００

２００１

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

１

６

６

１

６

６

１

６

６

０．１４２

２．３１９

０．４４１

０．２３６

１５．０１１

０．３６４

０．７５１

２１．６９５

１．３９５

０．７１９

０．０５４

０．８４６

０．６５２

＜０．０１

０．９１５

０．４３５

＜０．０１

０．２５７

１

６

６

１

６

６

１

６

６

０．６３８

１．９２７

０．９３５

０．４３４

５．２６７

０．２７５

２．２６７

４．９５１

０．４２６

０．４５５

０．１０３

０．４８２

０．５４６

＜０．０１

０．９４３

０．２０７

＜０．０１

０．８５４

分析を行う前にクモの個体数は（X＋０．５）０．５で変換した。
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：同翅目 ：双翅目 ：半翅目 ：その他の餌動物 

有意な違いはみられなかった。しかし，コモリグモ

科に関しては，２０００年および２００１年のバイオマス量

に処理間で有意な相違が認められた（p＜０．０５）。

また，２００１年のハエトリグモ科の個体数およびバイ

オマス量に関しても処理間に有意差が認められた

（p＜０．０１）。また，２００１年のコモリグモ科の個体

数に関しては，処理と調査日の間に有意な交互作用

が認められた（p＜０．０５）。そこで，処理間に有意

差が認められた２科のクモの個体数およびバイオマ

スについて調査日ごとに Bonferroni の多重比較検

定を行った。その結果，２０００年９月１５日のコモリグ

モ科のバイオマス，２００１年８月２９日および９月１２日

のハエトリグモ科のクモ個体数およびバイオマスで

耕起処理の効果が有意であった（いずれも p＜

０．０５）。

３．クモ類の 動物

図４．４に両処理区におけるクモ類の となりうる

昆虫の個体数の時間的推移を示した。 昆虫の個体

数には年次間に著しい違いがみられた。しかし，い

ずれの年次も 昆虫としては同翅目，双翅目および

水生半翅目昆虫が多かった。これら 昆虫の総個体

数について処理間の違いを重複測定分散分析により

検討したが，処理間に有意な相違はみられなかった

（表４．４）。しかし，双翅目昆虫の個体数に関しては，

２０００年および２００１年で，代掻き区に比べて不耕起区

の個体数が有意に多かった（２０００年：p＜０．０１，

２００１年：p＜０．０５）。そこで，これらの年次の双翅

目昆虫の個体数について調査日ごとに Bonferroni

の多重比較検定を行ったところ，２０００年７月１５日（p

＜０．００１）および２００１年７月１７日（p＜０．０５）には処

理間に有意な相違が認められた。同様に，２００１年の

水生半翅目昆虫の個体数も代掻き区に比べて不耕起

区は有意に多かった（p＜０．０５）。そこで２００１年の

水生半翅目昆虫の個体数について調査日ごとに

Bonferroni の多重比較検定を行ったところ，７月

１７日および７月２７日に処理間に有意差が認められた

図４．４ １９９９年～２００１年において各区より採集されたクモ類の となりうる昆虫の

個体数推移
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（p＜０．０５）。一方，同翅目昆虫の個体数は不耕起

区に比べて代掻き区の方が若干多い傾向がみられ，

特に栽培初期にその傾向は顕著だった。この点につ

いてはすでに Ishijima et al.（２００４）が検討してお

り，第２節で詳しく述べる。

考 察

水田には多様なクモ類が生息しており，これらは

ウンカ・ヨコバイ類や鱗翅目昆虫など多くの水稲害

虫を捕食している（Itô et al. １９６２；Kiritani et al.

１９７２；Heong et al. １９９２；Way and Heong １９９４）。

圃場実験の結果，クモ類の個体数およびバイオマ

ス量は不耕起処理によって増大した。この結果は，

Hidaka（１９９３，１９９７）によるレンゲ草生不耕起栽

培水田の実験結果と一致していた。畑地における不

耕起あるいは減耕起栽培がクモ類を含む広食性捕食

者の個体数やバイオマス量を増大させるとの報告

がある（Brust et al. １９８５；Brust and House １９９０；

Kendall et al. １９９１；Symondson et al. １９９６；Clark

et al. １９９７）。この原因として，減耕起栽培システム

が作物や雑草の残 の増加による生息地構造の複雑

化，攪乱の抑制，高土壌水分あるいは 源となる

土壌生息性の分解者の増加など，クモ類にとって

好適な環境を提供するためと考えられている

（Sunderland and Samu ２０００；Wardle １９９５）。

慣行栽培水田では移植前に行われる耕起，湛水あ

るいは代掻きによってクモ類の生息場所は破壊され

る。これに対して，不耕起栽培水田では稲の刈り株

や雑草残 が水稲移植後まで残存していることによ

り，コモリグモ類あるいはハエトリグモ類を含む一

部のクモ類がより早く定着・増殖を行っている可能

性がある（Ishijima et al. ２００４）。

本研究ではさらに，栽培初期に不耕起水田では耕

起水田に比べて双翅目昆虫の個体数が多いことが明

らかとなった（図４．４）。Settle et al.（１９９６）および

村田（１９９５）は水田に生息するクモ類を含む捕食者

にとって双翅目昆虫は重要な 源となっていること

を示唆している。本研究を行った不耕起水田では，

栽培初期のコモリグモ類の 源として双翅目昆虫が

優占していた（Ishijima et al. ２００６）。このことか

ら，不耕起水田ではクモ類の 源として双翅目昆虫

が有効に働いていると考えられた。

また，水生半翅目昆虫の中ではカタビロアメンボ

属が優占していたが，これらの個体数も耕起・代掻

き水田に比べて不耕起水田の方が若干多い傾向がみ

られた。カタビロアメンボ属は水稲害虫のウンカ類

の重要な天敵として知られている（Nakasuji and

Dyck １９８４）。不耕起水田では，コモリグモ類は

カタビロアメンボも比較的よく捕食していた

（Ishijima et al. ２００６）。このことはカタビロアメン

ボも双翅目昆虫同様，クモ類の代替 として機能し

ていることを示唆している。これらの結果は，不耕

起水田が生息場所の構造的複雑化および代替 の供

給を通して，クモ群集の増大を促進していることを

示唆している。

クモ群集の構成は耕起・代掻き水田および不耕起

水田の間で異なっていた。すなわち，コモリグモ科

およびハエトリグモ科のクモ個体数は耕起・代掻き

表４．４ １９９９年～２００１年におけるクモ類の餌となりうる昆虫の個体数およびバイオマスについての重複測定分散分析の

結果

年次 要因
同翅目 双翅目 （水生）半翅目 昆虫全体

d. f. F p d. f. F p d. f. F p d. f. F p

１９９９

２０００

２００１

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

処理

サンプリング日

処理×サンプリング日

１

６

６

１

７

７

１

６

６

４．１７

１１．５１

０．３９

４．３５

８．０５

１１．４４

０．５９

１０．９８

０．９４

０．０９

＜０．０１

０．８８

０．１１

＜０．０１

＜０．０１

０．４８

＜０．０１

０．４９

１

６

６

１

６

６

１

６

６

１．６３

１７．４

２．３６

３８．４２

４６．２４

６．２６

７．０８

２５．０４

４．９６

０．２５

＜０．０１

０．０５

＜０．０１

＜０．０１

＜０．０１

０．０４６

＜０．０１

＜０．０１

１

６

６

１

６

６

１

６

６

０．１９

５．２５

３．４２

２．０９

６．７６

４．２４

１３．６６

７．１８

２．８３

０．６８

＜０．０１

＜０．０１

０．２２

＜０．０１

＜０．０１

０．０２

＜０．０１

０．０３

１

６

６

１

６

６

１

６

６

０．５５

７．００

０．３４

０．４４

２７．８３

４．２３

３．６１

６．７５

４．５２

０．４９

＜０．０１

０．９１

０．５４

＜０．０１

＜０．０１

０．１３

＜０．０１

＜０．０１

分析を行う前に昆虫の個体数は（X＋０．５）０．５で変換した。

１９９９年および２０００年の同翅目昆虫の値は石島（２００４）から引用。
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水田に比べて不耕起水田の方が多く，一方，アシナ

ガグモ科およびサラグモ科のクモ個体数は両水田で

ほぼ同等であった。このことは，耕起作業に対する

クモ類の反応が科によって異なっていることを示し

ている。桐谷（１９８６）および Hidaka（１９９８）は攪

乱が少なく安定した生息場所は非移住性（定住性）

の種にとって有利である一方，不安定な生息場所は

移住性の種に有利だとする仮説を提唱している。冬

小麦の畑では，Pardosa spp. を含む非移住性のクモ

類が管理作業の影響を受けるが，Erigone spp.を含

む空中飛行する種はこれらの管理作業の影響が小さ

いことが報告されている（Schmidt et al. ２００５）。水

田に生息するクモ類では，キクヅキコモリグモおよ

びキバラコモリグモは非移住性の種と考えられてい

る（田中・浜村 １９６８；川原ら １９７４）。一方，Umme-

liata insecticeps , Gnathonarium exsiccatum ，および

Erigoneprominens は休閑期中水田内で越冬し，春に

空中飛行して水田から移出し，初夏に再び空中飛行

によって水田に移入してくる（大熊 １９７４；川原

１９７５）。従 っ て，本 研 究 の 結 果 は Schmidt et al.

（２００５）の結果と一致していた。

さらに，これまでの研究で，地上徘徊性鞘翅目昆

虫の耕起作業に対する反応は種によって異なり，そ

れぞれの種の特性あるいは生活環に依存しているこ

とが示されている（Hance et al. １９９０；Cárcamo et

al. １９９５；Clark et al. １９９７）。従って，不耕起水田

におけるクモ群集の構造形成あるいは個体数の増加

のメカニズムを明らかにするためには，それぞれの

種の移住性， 動物に対する反応，生活環などをさ

らに詳細に検討する必要がある。

第２節：不耕起水田および代掻き水田におけ

る害虫（イチモンジセセリ，コブノ

メイガ，ウンカ・ヨコバイ類）の発

生消長

材料および方法

調査を行った圃場の設定あるいは水稲の栽培方法

などの概要は第２章の通りである（図２．１）。１９９９年

～２００１年の３年間にわたってウンカ・ヨコバイ類の

個体数を調査した。調査法は本章第１節と同様であ

る。また，イチモンジセセリおよびコブノメイガの

幼虫と蛹の個体数を１９９７年～２０００年の４年間にわ

たって調査した。両種とも水稲の葉身を綴ってツト

を作り，この中に幼虫あるいは蛹がいるため，区画

ごとに系統抽出した５０株ないし１００株の葉身上に作

られたツトの内部を観察し，個体を確認して計数し

た。また，同時に幼虫のおおよその発育ステージ

（若齢，中齢，老齢幼虫，蛹）も記録した。イチモ

ンジセセリは第２世代の幼虫が発生する７月下旬か

ら９月中旬の間，１週間から１０日間隔で調査した。

コブノメイガは世代の区別が明確でないため７月～

９月の間，毎月１回，月の上旬に調査を行った。な

お，１９９９年および２０００年は９月のみ調査を行った。

データ解析

統計解析に先立って，個体数のデータはすべて

（X＋０．５）０．５変換した。ウンカ・ヨコバイ類，イチ

モンジセセリおよび１９９７年，１９９８年のコブノメイガ

の個体数は重複測定分散分析によって解析した。分

散分析の結果，処理の効果が有意であった場合およ

び処理と調査日の間の交互作用が有意だった場合

は，調査日ごとに処理の効果について Bonferroni

の方法により多重比較検定を行った。１９９９年および

２０００年のコブノメイガについては一元配置分散分析

により解析を行った。

結 果

１．ウンカ・ヨコバイ類の個体数推移

１９９９年～２００１年の間に採集されたウンカ・ヨコバ

イ類の中では，ツマグロヨコバイが最も優占してい

た。また，ヒメトビウンカ（Laodelphax striatellus

Fallen）も個体数が多かった。この他，イナズマヨ

コバイ（Inazuma dorsalis（Motschulsky）），セジロ

ウンカが採集された。表４．５に採集された各種の

１９９９年～２００１年の区画あたり平均個体数を月別に示

した。また，ウンカ・ヨコバイ類の区画あたり平均

個体数の推移を図４．５に示した。区画あたりのツマ

グロヨコバイ，イナズマヨコバイおよびウンカ類の

平均個体数は，２０００年および２００１年のウンカ類を除

いて，代掻き区に比べて不耕起区の方が若干少ない

傾向がみられた。１９９９年のウンカ・ヨコバイ類の区

画あたり平均個体数は両処理区で同様に推移した

が，代掻き区に比べて不耕起区の個体数の方が低

かった。２０００年の個体数推移のパターンは両処理区

で異なっており，７月中旬では，不耕起区に比べて

代掻き区の個体数レベルが高かったが，その後急速

に低下し，両区の個体数レベルに違いはみられなく

なった。２００１年の個体数レベルの推移も２０００年同

様，７月上旬では不耕起区に比べて代掻き区の方が

高かったが，その後急速に低下し，両区の個体数レ

不耕起・無代掻き水田における水稲病害虫の自然制御に関する研究（本林） 55



ベルに違いはなくなった。

ウンカ・ヨコバイ類の個体数に対する処理の効果

を検討するために，重複測定分散分析を行った。そ

の結果，いずれの年次も処理の効果は有意ではな

かった。しかし，２０００年において処理とサンプリン

グ日との間の交互作用が有意であった（表４．４）。そ

こで，Bonferroni 法により２０００年におけるウンカ・

ヨコバイ類の区画あたり平均個体数のデータをサン

プリング日ごとに解析した。その結果，２０００年７月

１５日のウンカ・ヨコバイ類の個体数には，両処理区

間に有意差が認められた（p＜０．０５）。

２．コブノメイガ幼虫・蛹の個体数推移

（コブノメイガの生態・生活史の概要）コブノメ

イガは東南アジア，中国大陸，台湾などに広く分布

し稲に大害を与える（佐藤・岸野 １９７８）。わが国に

は梅雨期に中国湾などに広く分布し稲に大害を与え

る（佐藤・岸野 １９７８）。わが国には梅雨期に中国大

陸から飛来する（和田・小林 １９８０）。飛来源の中国

では１９７０年以降，多収性品種の普及，多肥栽培の普

及などに伴って多発し始めたと言われている（Ma

and Hu １９９２）。飛来後はほぼ１ヶ月間で１世代を

完了し，水稲の収穫期までに２～３世代を経過す

る。飛来は数波に及ぶため，飛来成虫の子孫が互い

に重なり合って発生するため，複雑な発生消長を示

す（和田・小林 １９８０）。幼虫は水稲の葉身１枚を縦

に綴りその中で葉を摂食する。本実験圃場でも毎

年，７月上旬～収穫期まで発生がみられる。

図４．６に１９９７年および１９９８年の７月～９月におけ

る両処理区のコブノメイガの幼虫＋蛹および発育ス

テージ別の幼虫と蛹の区画あたり平均個体数を示し

た。１９９７年および１９９８年におけるコブノメイガの幼

虫＋蛹の個体数は両処理区で同様に推移した。すな

わち，両処理区とも個体数は月を追うごとに増加

し，９月が最も多くなった。両処理区の幼虫＋蛹の

個体数を比較すると，７月および８月では，個体数

に大きな相違はみられなかったが，９月では，不耕

起区に比べて代掻き区の個体数が多い傾向がみられ

た。しかし，重複測定分散分析の結果，処理間に有

意差は検出されなかった（p＞０．０５，表４．６）。次

に，発育ステージ別に処理区間で個体数を比較する

表４．５ １９９９年～２００１年において採集されたウンカ・ヨコバイ類の区画あたり平均個体数（１区画１０株あ

たり）

年次 処理 種名または科名
月別個体数（平均値±標準誤差）

７月 ８月 ９月 合計

１９９９年

不耕起区 ツマグロヨコバイ

イナズマヨコバイ

ウンカ科１）

１３０．８±２４．８

１．３±０．８

１０．５±２．１

２０６．３±２５．９

４．３±０．３

１８．５±５．４

４３．８±１３．７

１６．８±２．７

３１．３±１１．３

３８０．８±４６．６

２２．５±３．４

６０．３±１８．０

代掻き区 ツマグロヨコバイ

イナズマヨコバイ

ウンカ科１）

２０７．８±２４．５

３．０±０．７

１６．３±４．１

２７７．５±４８．５

１７．０±３．８

３０．３±８．３

７４．５±８．５

１６．３±６．５

３２．８±１３．８

５５９．８±５６．６

３６．３±８．９

７９．３±１６．７

２０００年

不耕起区 ツマグロヨコバイ

イナズマヨコバイ

ウンカ科１）

２９５．０±１５．３

１．３±０．３

３５．３±８．０

３２５．０±６７．１

１５．０±６．１

４０．７±７．１

８０．０±２２．３

３１．０±５．７

８７．３±９．４

７００．０±１０１．６

４７．３±１１．３

１６３．３±２４．５

代掻き区 ツマグロヨコバイ

イナズマヨコバイ

ウンカ科１）

６５８．７±８４．０

１０．０±１．２

４５．０±１４．０

３３８．７±４６．５

２７．３±８．２

４９．７±３．７

１４５．０±２１．４

５２．０±４．２

７６．３±１７．５

１１４２．３±１４６．４

８９．３±１２．６

２８０．３±３６．５

２００１年

不耕起区 ツマグロヨコバイ

イナズマヨコバイ

ウンカ科１）

１６８．０±１４．２

２．７±１．２

６７．３±２４．３

５４４．０±４８．２

２８．７±５．２

１５１．０±１５．０

２１２．７±２９．８

１４．７±２．４

６２．０±４．２

９２４．７±６３．０

４６．０±８．４

２８０．３±２０．７

代掻き区 ツマグロヨコバイ

イナズマヨコバイ

ウンカ科１）

２９８．０±２６．９

４．０±１．２

７７．３±３．３

５６６．７±１０４．３

３３．０±４．６

１３３．０±２６．５

２７３．０±１１２．３

１８．３±６．５

５５．３±１３．３

１１３７．７±２０３．２

５５．３±１０．８

２６５．７±３６．０

１）ウンカ科はセジロウンカおよびヒメトビウンカを含む。

表中の数値は１区画１０株あたり個体数の平均値±標準誤差を示す。なお，１９９９年および２０００年のデータは

Ishijima et al .（２００４）から引用した。
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と，若齢幼虫では両年次とも，７月～９月の個体数

に処理区間で違いはみられなかった。中齢幼虫およ

び老齢幼虫では両年次とも７月および８月の個体数

には違いはみられなかったものの，９月の個体数は

代掻き区に比べて不耕起区の方が少ない傾向があっ

た。また，蛹に関しては，両年次とも，蛹が観察さ

れた８月および９月で，代掻き区に比べて不耕起区

の個体数の方が少ない傾向がみられた。

そこで，各発育ステージ別の幼虫および蛹の個体

数に対する処理の効果を検討するため重複測定分散

分析を行った。その結果，１９９７年の中齢幼虫および

老齢幼虫で処理の効果が有意であった（p＜０．０５，

表４．６）。また，１９９８年の中齢幼虫および蛹では処理

と調査日の間に有意な交互作用が認められた。そこ

で，１９９７年の中齢幼虫および老齢幼虫，１９９８年の中

齢幼虫および蛹の区画あたり平均個体数について

Bonferroni の多重比較検定を行った。その結果，

１９９７年９月の中齢幼虫および老齢幼虫の個体数には

処理区間に有意な相違が認められた（p＜０．０５，図

４．６）。

表４．７に１９９９年および２０００年の９月上旬における

両処理区のコブノメイガの幼虫＋蛹および発育ス

テージ別の幼虫と蛹の区画あたり平均個体数を示し

た。各処理区におけるコブノメイガの幼虫＋蛹の個

体数および各発育ステージ別の幼虫，蛹の個体数の

関係は，両年次とも１９９７年および１９９８年の９月のも

のと同様であった。すなわち，若齢幼虫の個体数に

は処理区間に違いがなかったものの，中齢幼虫，老

齢幼虫および蛹の個体数は代掻き区に比べて不耕起

区の方が少ない傾向があった（図４．６，表４．７）。こ

の結果，不耕起区の幼虫＋蛹の個体数も代掻き区に

比べて少ない傾向がみられた。各発育ステージの幼

虫，蛹の個体数および幼虫＋蛹の個体数について処

理の効果を検討するために分散分析を行った。その

結果，両年次とも老齢幼虫の個体数に対して処理の

効果が有意であった（p＜０．０５，一元配置分散分

析）。

３．イチモンジセセリ第２世代幼虫・蛹の個体数推

移

（イチモンジセセリの生態・生活史の概要）本種

は年３世代を有する（Ishii and Hidaka １９７９）。５

月下旬に越冬世代成虫が水田に飛来し，生育初期の

水稲に産卵する。第１世代幼虫の密度は通常は低

い。第１世代成虫は７月中旬頃発生し，生育中期の

水稲に産卵する。第２世代の幼虫密度は第１世代に

比べて著しく高く，水稲に被害をもたらす。８月下

旬～９月中旬にかけて大量に成虫が羽化し，群れを

成して移動する独特の行動を示す。幼虫は水稲の葉

身を綴ってツトを作り，日中はこの中で過ごし，夜

間ツトから出て葉を食害する（Nakasuji １９８２）。本

実験圃場においても毎年，５月下旬から収穫期ま

で，本種の発生が認められる。

図４．７に１９９７年～２０００年の両処理区におけるイチ

モンジセセリの第２世代の幼虫および蛹の区画あた

り平均個体数の推移を発育ステージ別に示した。幼

虫＋蛹の個体数の推移は，いずれの年次も類似して

図４．５ １９９９年～２００１年におけるウンカ・ヨコバイ類の

個体数推移

垂線は標準誤差を示す。●および○はそれぞれ不耕起区

および代掻き区のウンカ・ヨコバイ類の区画あたり平均

個体数を示す。＊は処理区間に有意差があることを示

す（p＜０．０５）。なお，１９９９年および２０００年のデータは

Ishijima et al.（２００４）から引用した。

不耕起・無代掻き水田における水稲病害虫の自然制御に関する研究（本林） 57



いた。すなわち，両処理区とも幼虫＋蛹の区画あた

り平均個体数は８月上旬にピークがみられ，その後

漸減した。個体数のレベルを両処理区間で比較する

と，いずれの年次も８月中旬以降，代掻き区に比べ

て不耕起区の方が若干低く推移する傾向がみられた

が，有意な相違は検出されなかった（p＞０．０５，重

図４．６ １９９７年および１９９８年におけるコブノメイガの区画あたり平均個体数（１区画

１００株あたり）の推移

■は不耕起区を，□は代掻き区を示す。垂線は標準誤差を示す。＊は処理区間に有意

差があることを示す（p＜０．０５）。
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複測定分散分析）。発育ステージ別の個体数を処理

区間で比較すると，若齢幼虫はいずれの年次も不耕

起区で代掻き区と同等もしくは若干多く推移する傾

向があった。しかし，老齢幼虫および蛹の個体数は

不耕起区の方が代掻き区に比べて少なく推移した。

イチモンジセセリの若齢幼虫，老齢幼虫および蛹

の個体数に対する処理の効果を検討するため，重複

測定分散分析を行った。その結果，１９９７年および

１９９９年の蛹の区画あたり平均個体数は代掻き区に比

べて不耕起区が有意に少なかった（p＜０．０５，表

４．８）。また，２０００年の老齢幼虫では処理と調査日の

間に有意な交互作用が認められた。そこで，１９９７年

および１９９９年の蛹，２０００年の老齢幼虫の区画あたり

平均個体数について調査日ごとに Bonferroni の多

重比較検定を行った。その結果，１９９９年８月１９日の

蛹の個体数には処理区間に有意な相違が認められた

（p＜０．０５，図４．７）。

考 察

本節では不耕起処理による水稲害虫の個体数への

影響を検討するため，不耕起区および代掻き区にお

いて発生した主な害虫の個体数の水稲生育期間中に

おける消長を比較した。

まず，両処理区のウンカ・ヨコバイ類の個体数推

移に関しては，１９９９年および２０００年に本実験圃場で

行われた調査結果をすでに Ishijima et al.（２００４）が

報告しているが，２００１年の生育期間中におけるウン

カ・ヨコバイ類の個体数の推移パターンも前２年間

と類似していた。すなわち，生育初期（７月）のみ

代掻き区に比べて不耕起区の個体数の方が少ない傾

向がみられた。Ishijima et al.（２００４）は，不耕起区

で水稲の生育初期にウンカ・ヨコバイ類の個体数が

少ない原因として，不耕起区の水稲の生育が代掻き

区に比べて遅れていることをあげている。日鷹

（１９９０，１９９３），梶村ら（１９９５）は水稲の初期生育

が緩慢な場合，ウンカ・ヨコバイ類の定着が抑制さ

れることを報告している。両年次とも第２章で示し

たように，不耕起区では代掻き区に比べて生育初期

の茎数増加が緩慢なうえ，葉身の緑色程度を示す

SPAD 値も低く推移していた。葉身の緑色程度

（SPAD 値）は葉内の窒素濃度と正の相関関係が

あることが知られており（上田 １９９０），不耕起区の

表４．６ １９９７年および１９９８年におけるコブノメイガの発育ステージ別区画あたり平均個体数についての重複測定分散分

析の結果

年次 要因

発育ステージ

若齢幼虫 中齢幼虫 老齢幼虫 蛹 全ステージ

d. f. F p d. f. F p d. f. F p d. f. F p d. f. F p

１９９７

１９９８

処理

調査日

処理×調査日

処理

調査日

処理×調査日

１

２

２

１

２

２

０．３３

３０．１３

０．０８

０．０８

１９．８３

０．３８

０．５９

＜０．０１

０．９２

０．７９

＜０．０１

０．６９

１

２

２

１

２

２

６．７２

６９．３７

７．４９

４．００

１６．９３

６．２４

０．０４

＜０．０１

＜０．０１

０．０９

＜０．０１

０．０１

１

２

２

１

５

５

１８．１８

５８．９３

９．５８

２．８９

１６．０４

０．６０

＜０．０１

＜０．０１

＜０．０１

０．１４

＜０．０１

０．７０

１

２

２

１

５

５

１．２６

７．３５

１．０５

０．２６

１４．９

２．９６

０．３０

＜０．０１

０．３８

０．６３

＜０．０１

０．０２７

１

２

２

１

２

２

４．７９

７０．５３

３．８９

３．０３

２０．１２

３．６４

０．０７

＜０．０１

０．０５

０．１３

＜０．０１

０．０６

分析を行う前にコブノメイガの個体数は（X＋０．５）０．５で変換した。

表４．７ １９９９年９月および２０００年９月におけるコブノメイガの発育ステージ別区画あたり平均

個体数

年次 処理
区画あたり平均個体数（平均値±標準誤差）

若齢 中齢 老齢 蛹 全ステージ

１９９９年
不耕起

代掻き

１９．８±４．７a

１９．３±３．７a

１０．３±２．６a

２５．８±７．２a

７．８±２．６a

２２．５±４．６b

０．８±０．５a

１．３±０．８a

３８．５±５．４a

６８．８±１４．２a

２０００年
不耕起

代掻き

３４．８±４．８a

２７．０±５．０a

２３．８±４．８a

３８．０±７．０a

１５．５±３．０a

３２．０±５．０b

０．５±０．３a

１．３±０．５a

７４．５±１１．１a

９８．３±１０．１a

同一年次，同一発育ステージ内で異符号間に５％水準で有意差あり（一元配置分散分析）。

なお，分析を行う前にコブノメイガの個体数は（X＋０．５）０．５で変換した。
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水稲は代掻き区の水稲に比べて稲体内の窒素レベル

が低かったことが推察される。このことから，不耕

起区の水稲は代掻き区の水稲に比べてウンカ・ヨコ

バイ類の としての栄養価が低かったと考えられ

た。

一方，生育後期では，ウンカ・ヨコバイ類の有力

な天敵と考えられているコモリグモ類（Itô et al.

１９６２；Kiritani et al. １９７２；Heong et al. １９９２）の 個

体数あるいはバイオマス量が不耕起区で多かった

（図４．２，図４．３）。さ ら に，Ishijima et al.（２００６）

表４．８ １９９７年～２０００年におけるイチモンジセセリ第２世代の発育ステージ別平均個体数についての重複測定分散分析

の結果

年次 要因

発育ステージ

若齢幼虫 老齢幼虫 蛹 全ステージ

d. f. F p d. f. F p d. f. F p d. f. F p

１９９７

１９９８

１９９９

２０００

処理

調査日

処理×調査日

処理

調査日

処理×調査日

処理

調査日

処理×調査日

処理

調査日

処理×調査日

１

５

５

１

５

５

１

５

５

１

５

５

１．４４

８４．０７

０．８２

１．４５

６２．４４

０．７８

２．５３

８９．３９

０．７２

１．９６

１４０．６９

０．７５

０．２８

＜０．０１

０．５５

０．２７

＜０．０１

０．５７

０．１６

＜０．０１

０．６２

０．２１

＜０．０１

０．５９

１

５

５

１

５

５

１

５

５

１

５

５

０．０８

２５．９５

０．７３

２．８９

１６．０４

０．６０

４．４６

４９．９９

２．２１

０．７７

４７．２７

３．２２

０．７９

＜０．０１

０．６１

０．１４

＜０．０１

０．７０

０．０８

＜０．０１

０．０８

０．４１

＜０．０１

０．０２

１

５

５

１

５

５

１

５

５

１

５

５

６．１７

１８．７

２．０１

０．２６

１４．９

２．９６

１０．２１

４３．００

３．８７

０．０２

２２．６１

０．１８

０．０４７

＜０．０１

０．１１

０．６３

＜０．０１

０．０２７

０．０１９

＜０．０１

０．０１４

０．９１

＜０．０１

０．９７

１

５

５

１

５

５

１

５

５

１

５

５

０．００３

６２．８９

２．５２

０．５９

３６．２５

１．２７

２．０３

７５．５５

１．７３

０．０５

４７．５８

０．７８

０．９６

＜０．０１

０．０５１

０．４７

＜０．０１

０．３

０．２

＜０．０１

０．１６

０．８４

＜０．０１

０．５７

分析を行う前にイチモンジセセリの個体数は（X＋０．５）０．５で変換した。

図４．７ １９９７年～２０００年におけるイチモンジセセリ第２世代の発育ステージ別平均個体数

（１区画１００株あたり）の推移

●は不耕起区を，○は代掻き区を示す。垂線は標準誤差を示す。＊は処理区間に有意差が

あることを示す（p＜０．０５）。
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は１９９９年および２０００年に本実験圃場の不耕起区にお

いて直接観察法によりコモリグモ類の 動物につい

て調査した。その結果，コモリグモ類の の６０％以

上がウンカ・ヨコバイ類であったことを報告してい

る。これらのことから，不耕起区ではコモリグモ類

によるウンカ・ヨコバイ類に対する捕食圧が代掻き

区に比べて強く働いていた可能性があると考えられ

る。しかし，調査を行った１９９９年～２００１年の生育後

期における両処理区のウンカ・ヨコバイ類の個体数

には違いはみられなかった。今回，実験を行った圃

場の１区画の面積は２～３a と狭く，ウンカ・ヨコ

バイ類のように移動能力が高く，世代時間が短い昆

虫では，区画間の移動によりコモリグモ類による捕

食圧の違いが打ち消された可能性も考えられる。今

後，この点に関しては，より大面積での圃場実験や

コモリグモによるウンカ・ヨコバイ類の捕食量の定

量など，さらに検討が必要と考えられる。

次にコブノメイガについて検討する。本種の個体

数は後期世代（９月）に向かって多くなる傾向がみ

られた。調査を行った４年間の９月における不耕起

区および代掻き区の本種幼虫および蛹の個体数を比

較すると，いずれの年次でも不耕起区に比べて代掻

き区の方が多い傾向がみられ，特に，中齢・老齢幼

虫の個体数の違いが大きかった。若齢期の幼虫個体

数には両処理区間に違いがみられなかったことか

ら，不耕起区では本種の中・老齢期に特異的な死亡

要因が働いている可能性が考えられた。本章第１節

で述べたように，不耕起区では代掻き区に比べて生

育後期のコモリグモ類あるいはハエトリグモ類の個

体数あるいはバイオマス量が多かった（図４．２，図

４．３）。コブノメイガの天敵としてクモ類の重要性を

指摘した報告は見当たらないが，コブノメイガ幼虫

に対するクモ類の捕食圧が処理区間で異なっていた

ことが推察される。一方，本種の寄生性天敵に関し

ては，数種の寄生蜂および寄生バエが知られている

（酒井ら １９４２；和田・島津 １９７８；小林・和田 １９７９）。

九州においてはアオムシヒラタヒメバチ（Itoplectis

narangae）が本種の後期世代に対して寄生率が高い

ことが報告されている（小林・和田 １９７９）。しか

し，今回は本種の寄生性天敵については調査してお

らず，現段階では，不耕起処理が本種の寄生性天敵

の働きに影響したか否かについては不明である。い

ずれにしても不耕起水田におけるコブノメイガの後

期世代の死亡過程を詳細に検討する必要がある。

最後にイチモンジセセリについて検討する。両処

理区とも本種の個体数は８月初旬にピークを示し

た。その後，漸減したが，不耕起区の個体数が代掻

き区より若干少なく推移した。これは，不耕起区の

老齢幼虫および蛹の個体数が代掻き区に比べて少な

い傾向があったためである。不耕起区で，代掻き区

に比べて老齢幼虫期～蛹期の個体数の減少程度が大

きかったことは前述のコブノメイガでみられた傾向

と類似していた。このように，イチモンジセセリに

おいても不耕起区では代掻き区に比べて，老齢期以

降に特異的な死亡要因がより強く働いていることが

推察された。

イ チ モ ン ジ セ セ リ で は Nakasuji（１９８２），

Matsumura（１９９２）によって未成熟ステージの生

命表が作製されている。これらの生命表によれば，

本種の第２世代における老齢期以降の死亡要因とし

ては，寄生による死亡が主要なものとされており，

特に，寄生蜂の Apanteles baoris および Pediobus mit-

sukurii による寄生率が高い。寄生による死亡率に

くらべるとその率は低いものの，捕食による死亡も

確認されており，捕食性天敵としては，アシナガバ

チ（中筋 １９８２）やクモ類，ゴミムシ類（Matsumura

１９９２）が記録されている。第１節で述べたように不

耕起区ではコモリグモ類あるいはハエトリグモ類の

個体数，バイオマス量が代掻き区に比べて多く，こ

れらのクモ類によるイチモンジセセリに対する捕食

圧が処理区間で違っていた可能性も考えられるが，

明確にはなっていない。一方，イチモンジセセリの

主要な死亡要因とされる寄生性天敵についても，処

理区間でその働きに違いがあったか否かについて

は，調査を行っていないため現段階では不明であ

る。

以上のように，コブノメイガおよびイチモンジセ

セリの個体数の消長には処理区間に違いがみられ

た。しかし，その原因については明らかになってい

ない。そこで次節では，すでに生命表が作製され，

その作製方法が検討されているイチモンジセセリに

ついて，不耕起区および代掻き区において生命表を

作製し，それぞれの処理区における本種の死亡過程

を比較検討する。
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第３節：不耕起水田のクモ群集がイチモンジ

セセリ個体群に及ぼす影響

材料および方法

１．圃場設定および栽培概要

実験は１９９９年～２００１年に行った。実験圃場に設定

した各処理区の配置および水稲の栽培概要は第２章

で述べたとおりである。なお，２０００年および２００１年

に行ったイチモンジセセリの生命表作製およびクモ

類の除去実験のために設定した実験区の配置につい

ては図４．８に示した。

２．イチモンジセセリの生命表作製

本実験圃場では，イチモンジセセリの発生が毎年

みられるが，生命表が容易に作製できるような

密度には達しない。そこで，２０００年および２００１年に

Matsumura（１９９２）の方法に準じてイチモンジセ

セリ成虫を人為的に放飼し，産卵させた。すなわ

ち，水稲４０株を２mm の目合いのナイロンメッシュ

で覆ったケージを不耕起区および代掻き区にそれぞ

れ２個（合計４個）設置した（図４．８）。これらの

ケージに，恒温室内（２５℃，１６L８D）で飼育した

イチモンジセセリ成虫の雌雄１０組を放飼した。放飼

は，２０００年８月１日および２００１年８月１０日に行っ

た。これらの成虫に１日間産卵させた後，ケージご

と除去した。成虫導入後２日目に産卵された全ての

卵を計数した。この際，フェルトペンで卵の付近に

マークを付した。孵化後，幼虫はそれぞれ水稲の葉

身を巻いてツトを作り，５齢幼虫がツト内で蛹化す

る。ツトは脱皮の度に作り直される。本種のこの行

動は各発育ステージの個体数を推定することを容易

にしている（Nakasuji １９８２）。卵を接種した水稲株

上の全幼虫数および蛹数を２～３日間隔で計数し，

ツトの周囲にフェルトペンでマークを付した。な

お，調査は成虫が羽化するまで継続した。死亡要因

の推定は Matsumura（１９９２）に準じて行った。す

なわち，孵化しなかった卵は卵捕食寄生者による寄

生の有無を調査するため，採集し，恒温室内で飼育

した。卵捕食寄生者が脱出しなかった卵は，解剖し

て，死亡原因を特定した。幼虫孵化直後の調査で発

見できなかった１齢幼虫は定着失敗と見なした。調

査中に発見された捕食寄生者の蛹あるいは繭は恒温

室に回収し，成虫が羽化するまで飼育した。褐色化

した幼虫の死骸は生理的死亡によるものと推定し

た。

３．クモ類除去実験

実験は２００１年８月中旬に行った。不耕起区および

代掻き区の各区画内に７５cm×６０cm×２５cm（縦×

横×高さ）のプラスチック製波板で仕切ったサブプ

ロット（以下，クモ除去区）を１個ずつ設置した（図

４．８）。クモ類の移出入を防ぐために波板の外縁およ

び内縁にタングルフット（富士薬品工業株式会社

製）を塗布した。それぞれのクモ除去区内の水稲は

１０株であった。クモ除去区内のクモを手および吸引

装置を使って除去し，その後，恒温室内にて飼育し

ていたイチモンジセセリ４齢幼虫を１株あたり３頭

の密度で水稲株に接種した。クモ除去区の周囲の水

稲株は，クモの移入を防ぐために刈取った。各区画

内のクモ除去区外の連続する水稲１０株をクモ無操作

区とし，クモ除去区と同様に４齢幼虫を接種した。

接種後１週目に各区画の生存幼虫数を計数した。な

お，実験期間中，クモ除去区内でクモを発見した場

合は手で除去した。

４．イチモンジセセリ幼虫の生息部位および日周行

動

１９９９年７月２６日～７月２９日（イチモンジセセリ第

１世代成虫産卵時期）に本実験圃場に隣接する圃場

において，水稲葉に産卵されているイチモンジセセ

リの卵を７５個探し，フェルトペンで卵付近の葉身に

マークをするとともに，その稲株に目印としてポー

ルをたてた。その後，マークした卵から孵化した幼

虫の水稲株上での生息部位（ツトの位置）を経時的

図４．８ ２０００年および２００１年における実験圃場の区画設

定図

NT：不耕起区，T：代掻き区。
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に調査した。調査は４，５日間隔で行い，各個体の

発育ステージおよびツトの位置を記録した。ツトの

位置については，草高を目視で３等分し，上層，中

層および下層とし，各層で発見されたツト数を記録

した。なお，卵についてもツトの位置と同様に産卵

位置を記録した。調査は全ての幼虫が５齢に達した

８月２０日まで行った。

１９９９年８月１６日および８月２０日に，４齢および５

齢の幼虫を合計７５頭探し，ツトの付近の葉身にフェ

ルトペンでマークするとともに，その稲株に目印の

ポールをたてた。両日とも午前９時から３時間間隔

で翌日午前６時まで本種幼虫のツトからの出入りの

行動を観察した。なお，ツトからの出入りの行動に

ついては，「ツトの中に留まっている」，「ツトから

一部出ている」および「ツトから完全に出ている」

の３つのカテゴリーに分けて記録した。

５．イチモンジセセリ幼虫に対するコモリグモの捕

食行動

コモリグモ類の活動部位および捕食活性の日内変化

１９９９年８月２５日および９月１７日に不耕起区におい

て，コモリグモ類の水稲株上における分布位置の日

内変化を調査した。また，捕食活性の日内変化を把

握するため，分布位置を確認後，コモリグモを捕獲

し， を銜えているか否かを調査した。調査は午前

９時から４時間間隔で翌日午前５時まで行った。１

回の観察時間は４０～５０分とした。

室内捕食実験

２５℃，１６L８D の長日条件下で飼育したキクヅキ

コモリグモの幼体および成体を以下の捕食実験に供

した。なお，飼育中は としてキイロショウジョウ

バエあるいはツマグロヨコバイを過不足のないよう

に与えた。

各齢期のキクヅキコモリグモによるイチモンジセセ

リ４齢幼虫の捕食

直径３０mm，長さ２００mm のガラス製試験管に，

脱皮後まもないイチモンジセセリ４齢幼虫を１頭ず

つ投入した。なお，試験管には，足場として長さ１０

cm に切った割り箸を事前に入れておいた。幼虫が

落ち着いた後，２４時間絶食させたキクヅキコモリグ

モの２齢～６齢，亜成体および成体をそれぞれの試

験管に１頭ずつ投入した。脱脂綿で試験管に蓋を

し，２５℃，１６L８D の恒温室に横置きの状態で２４時

間静置した。なお，反復数は各齢期のクモにつき１０

反復とし，２４時間後の捕食の有無を調査した。

キクヅキコモリグモのイチモンジセセリ幼虫密度に

対する機能の反応

ビニールハウス内にて１／５，０００アールのワグネル

ポットで水稲を栽培した。水稲の草丈が５０cm 程度

になった時点で２５℃，１６L８D の恒温室にポット稲

を持ち込み，イチモンジセセリ４齢幼虫を接種し

た。接種密度は１ポットあたり１，５，７，１０およ

び１５頭とし，反復数をそれぞれ２２，５，４，３およ

び３とした。幼虫接種後，ポットに透明の塩化ビ

ニール製の円筒（直径１６cm，高さ５０cm）をかけ，

上部を寒冷紗で覆った。幼虫接種１日後に２４時間絶

食させたキクヅキコモリグモ雌成体を各ポットに１

頭ずつ放飼した。コモリグモ放飼５日後に生存して

いたイチモンジセセリ幼虫の個体数からクモに捕食

された幼虫個体数を推定した。

統計処理

各発育ステージにおける生存率および要因別死亡

率は χ２検定により検定した。クモ除去実験につい

ては，死亡率を逆正弦変換（arcsine-square-root-

transformed）した後，二元配置分散分析にて検定

した。

結 果

１．イチモンジセセリの生命表

２０００年および２００１年に各処理区にて作製したイチ

モンジセセリ接種個体群の生命表を表４．９に示し

た。また，図４．９にそれぞれの年次における各処理

区の生存曲線を示した。

卵期間中の死亡要因としては，卵捕食寄生者によ

る死亡率が最も高かった。卵捕食寄生者として２種

の寄生蜂（Telenomus sp. and Trichogramma sp.）が

両年次で確認された。幼虫期から蛹期においても捕

食寄生者が主要な死亡要因であった。４，５齢幼虫

で は Apanteles baoris Wilkinson が，ま た，蛹 で は

Pediobius mitsukurii （Ashmead）と Thecocarcelia

thrix Townsend が確認された。捕食寄生者による

死亡率は高かったものの，処理区間に相違は認めら

れなかった（２０００年，卵期：χ２＝０．１８，p＞０．０５。

２００１年，卵 期：χ２＝０．１８，p＞０．０５。２０００年，幼 虫

～蛹期：χ２＝１．２４，p＞０．０５。２００１年，幼虫～蛹期：

χ２＝０．６５，p＞０．０５）。

一方，４齢，５齢幼虫では原因不明の死亡率が高

かった。２０００年における４齢，５齢幼虫期の原因不

明の死亡率は，代掻き区に比べて不耕起区で有意に

高かった（４齢：χ２＝２２．３４，p＜０．０１，５齢：χ２＝
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８．９１，p＜０．０１）。また，２００１年では，５齢幼虫で

代掻き区に比べて不耕起区の死亡率が有意に高かっ

た（χ２＝８．７８，p＜０．０１）。この結果，各処理区にお

けるイチモンジセセリの生存率は，若齢期では違い

がみられなかったが，老齢期では代掻き区に比べて

不耕起区で急速に低下した（図４．９）。

本実験圃場ではクモ類以外に有力な捕食者はみら

れなかったことから，クモ類による捕食が原因不明

の死亡の主要な要因と考えられた。しかし，このこ

とを直接的に証明する証拠がないため，次にクモ類

表４．９（A） ２０００年の不耕起区および代掻き区におけるイチモンジセセリ幼虫個体群の生命表

発育ステージ

（x）

死亡要因

（dxF）

不耕起区 代掻き区

齢別生存個体数

（lx）

齢別要因別

死亡個体数

（dx）

要因別

死亡率

（１００qx）

齢別生存個体数

（lx）

齢別要因別

死亡個体数

（dx）

要因別

死亡率

（１００qx）

卵

捕食寄生

不明

１１３０

２１０

７０

１８．６

６．２

１５２０

２７０

７０

１７．８

４．６

２８０ ２４．８ ３４０ ２２．４

１齢

定着失敗

生理死

８５０

２２３

１５

２６．２

１．８

１１８０

３７２

４０

３１．５

３．４

２３８ ２８．０ ４１２ ３４．９

２齢

生理死

不明

６１２

０

１７

０．０

２．８

７６８

０

４８

０．０

６．３

１７ ２．８ ４８ ６．３

３齢

捕食寄生

生理死

不明

５９５

２０

３５

３５

３．４

５．９

５．９

７２０

０

２０

７０

０．０

２．８

９．７

９０ １５．１ ９０ １２．５

４齢

捕食寄生

生理死

不明

５０５

５０

５

２５０

９．９

１．０

４９．５

６３０

７０

０

１７０

１１．１

０．０

２７．０

３０５ ６０．４ ２４０ ３８．１

５齢

捕食寄生

生理死

不明

２００

７０

０

１０５

３５．０

０．０

５２．５

３９０

１１０

１０

１６０

２８．１

２．６

４１．０

１７５ ８７．５ ２８０ ７１．８

蛹

捕食寄生

生理死

２５

２０

５

８０．０

２０．０

１２０

８０

０

６６．７

０．０

２５ １００．０ ８０ ６６．７

成虫

累積死亡率

０

１００．０

４０

９７．４

個体数は水稲１００株あたりの個体数。
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の除去実験を行った。

２．クモ類除去実験

図４．１０に不耕起区および代掻き区に設置したクモ

類除去区および無操作区におけるイチモンジセセリ

４齢幼虫の接種１週後の死亡率を示した。不耕起区

および代掻き区いずれにおいても，クモ除去区に比

べてクモ無操作区の死亡率は高かった。また，クモ

無操作区間で比較すると，代掻き区に比べて不耕起

区の死亡率が高かった。接種した４齢幼虫の死亡率

に対するクモ除去および不耕起処理の効果に関する

表４．９（B） ２００１年の不耕起区および代掻き区におけるイチモンジセセリ幼虫個体群の生命表

発育ステージ

（x）

死亡要因

（dxF）

不耕起区 代掻き区

齢別生存個体数

（lx）

齢別要因別

死亡個体数

（dx）

要因別

死亡率

（１００qx）

齢別生存個体数

（lx）

齢別要因別

死亡個体数

（dx）

要因別

死亡率

（１００qx）

卵

捕食寄生

不明

１０９８．１

３９９．６

１７２．９

３６．４

１５．７

７０４．２

２４５．９

１９３．１

３４．９

２７．４

５７２．５ ５２．１ ４３９．０ ６２．３

１齢

定着失敗

生理死

５２５．６

２０８．０

５３．８

３９．６

１０．２

２６５．３

６８．１

５９．８

２５．７

２２．５

２６１．８ ４９．８ １２７．９ ４８．２

２齢

生理死

不明

２６３．９

３．０

２４．８

１．１

９．４

１３７．５

９．７

２９．２

０．７

２１．２

２７．８ １０．５ ３８．９ ２１．９

３齢

捕食寄生

生理死

不明

２３６．２

６．５

６．５

３．６

２．８

２．８

１．５

９８．６

０．０

０．０

１２．５

０．０

０．０

１２．７

１６．６ ７．０ １２．５ １２．７

４齢

捕食寄生

生理死

不明

２１９．５

４８．６

３．６

１２５．０

２２．１

１．６

５６．９

８６．１

２３．６

２．８

４１．７

２７．４

３．３

４８．４

１７７．２ ８０．６ ６８．１ ７９．０

５齢

捕食寄生

生理死

不明

４２．５

２７．８

０．０

１４．７

６５．４

０．０

３４．６

１８．１

９．７

０．０

０．０

５３．７

０．０

０．０

４２．５ １００．０ ９．７ ５３．７

蛹

捕食寄生

生理死

０．０

０．０

０．０

０．０

０．０

８．４

４．２

０．０

４９．７

０．０

０．０ ０．０ ４．２ ４９．７

成虫

累積死亡率

０．０

１００．０

４．２

９９．４

個体数は水稲１００株あたりの個体数。
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二元配置分散分析の結果（表４．１０），クモ除去（F

＝７２．９６，p＜０．００１）および不耕起処理（F＝１１．３１，

p＜０．０１）に関してそれぞれ有意な処理の効果が認

められた。クモ除去および不耕起処理の間の交互作

用は有意ではなかった（F＝３．９１，p＞０．０５）。な

お，実験区画内では生理的な死亡あるいは病気によ

る死亡と思われる幼虫の死骸はほとんどみられな

かった。また，クモ以外の捕食者は観察されなかっ

た。

３．イチモンジセセリ幼虫の生息部位および日周行

動

図４．１１にイチモンジセセリの卵および幼虫の各発

育ステージにおける水稲株上での分布位置を示し

た。調査したイチモンジセセリの卵の６０％以上が水

稲株上層の葉身に産下されていた。しかし，１齢お

よび２齢幼虫は５０～５５％の個体が下層に分布してい

た。３齢幼虫は５０％以上が中層に分布し，４齢およ

び５齢幼虫では６０％以上が上層に，３０～３５％が中層

に分布していた。

イチモンジセセリの３齢～５齢幼虫の日周行動に

ついては，発育ステージによって若干の違いがみら

れた。すなわち，昼間（６時～１６時）はいずれのス

テージにおいても，観察したほとんどの幼虫がツト

の中に潜んでいた。しかし，夜間（１８時から翌日４

時）に関しては，ツトから完全に出ている，あるい

は一部出ている個体がみられ，全観察個体に対する

それらの比率が３齢幼虫では８～１５％，４齢幼虫で

は３０～５０％，５齢幼虫では２０～８０％と，発育ステー

ジの進行に伴ってツトから出ている個体の割合が高

表４．１０ 接種したイチモンジセセリ４齢幼虫の死亡率に対する

耕起・代掻きの有無およびクモ類除去処理の効果に関

する二元配置分散分析の結果

要因 d. f. F p

耕起・代掻き処理

クモ類除去処理

耕起・代掻き処理×クモ類除去処理

１

１

１

１１．３１

７２．９６

３．９１

＜０．０１

＜０．０１

０．０８

図４．９ 不耕起区および代掻き区における接種したイチモンジセセリ幼虫の生存曲線

●：不耕起区，○：代掻き区，Ⅰ～Ⅴ：１齢～５齢幼虫，P：蛹，A：成虫。

図４．１０ 耕起・代掻きの有無およびクモ類の除去処理を

組み合わせた実験区におけるイチモンジセセリ

４齢幼虫の死亡率

■は無操作（対照）区を，□はクモ除去区を示す。垂線

は標準誤差を示す。
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くなる傾向がみられた（図４．１２）。また，ツトから

出ている個体の多くは水稲葉を摂食していた。

４．イチモンジセセリ幼虫に対するコモリグモの捕

食行動

コモリグモ類の活動部位および捕食活性の日内変化

図４．１３に１日間の時間帯ごとにコモリグモが分布

していた水稲上の部位の比率を示した。９時～１７時

の間では，観察されたコモリグモの９０％前後が水稲

株の下層（株元あるいは水面）に分布していた。し

かし，２１時から翌日５時の間では，観察されたコモ

リグモの２０～３０％の個体が水稲株の中層より上部に

分布していた。

また，図４．１４に時間帯ごとに，観察されたコモリ

グモの内，何らかの を捕食していたコモリグモの

比率を示した。９時～１７時の間では，捕食行動がみ

られたコモリグモの比率は観察されたクモの１０％以

下であった。しかし，２１時～翌日５時の間は，その

比率が１０％以上となり，特に１時には３６％に達し

た。

キクヅキコモリグモの発育ステージとイチモンジセ

セリ４齢幼虫に対する捕食

まず，キクヅキコモリグモはどの程度の発育ス

テージからイチモンジセセリ４齢幼虫を捕食するこ

とが可能か検討した。キクヅキコモリグモの２齢～

成体におけるイチモンジセセリ４齢幼虫に対する捕

食率（捕食数÷供試個体数の百分率）を図４．１５に示

した。キクヅキコモリグモの４齢以降のステージの

個体において，イチモンジセセリ４齢幼虫の捕食が

認められ，６齢幼体，亜成体および成体では捕食率

が８０～９０％に達した。

キクヅキコモリグモのイチモンジセセリ４齢幼虫の

密度に対する機能の反応

ポット栽培した水稲上でのイチモンジセセリ４齢

幼虫の密度に対するキクヅキコモリグモ雌成体の捕

食数および捕食率（捕食数÷幼虫密度の百分率）を

図４．１６に示した。なお，それぞれの値はクモ放飼５

日間の値を１日当たりの値に換算して示した。平均

捕食数は最大でも１．４頭／日と少なかったが，ポット

あたりの幼虫密度の増加に伴って平均捕食数は増加

した。一方，捕食率は幼虫密度の増加に伴って低下

する傾向がみられた。

考 察

今回作成したイチモンジセセリの生命表では，卵

期および幼虫期における最も主要な死亡要因は寄生

であった。今回観察された捕食寄生種は本種の一次

寄生者としてすでに報告されている種であったが，

これら捕食寄生者の本実験圃場における多様性は

既存の報告に比べて低いものであった（Nakasuji

１９８２；Matsumura １９９２）。また，これら捕食寄生

者による死亡率には両処理区間に有意な違いはみら

れなかった。一方，老齢幼虫期においては，原因不

明の死亡が主要な死亡要因であり，代掻き区に比べ

て不耕起区の方がその値が有意に高かった。第１節

で述べたように，８月下旬～９月上旬にはクモ類の

個体数あるいはバイオマス量が代掻き区に比べて不

耕起区で有意に多かった。（Ishijima et al. ２００４；

Motobayashi et al. ２００６）。アシナガバチ（Nakasuji

１９８２），鳥類（Matsumura １９９２）あるいはアマガ

エル（小山ら ２００２）などが本種の捕食者として報

告されているが，これらを含めクモ以外の捕食者は

図４．１１ イチモンジセセリ卵および幼虫の発育ステージ別分布位置

図中上部の n の値は観察個体数を示す。
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実験区画内ではほとんど観察されなかった。さら

に，クモ除去実験で，クモ無操作区における幼虫の

死亡率がクモ除去区に比べて有意に高かった。ま

た，クモ無操作区では，幼虫の死亡率は代掻き区に

比べて不耕起区の方が高かった。このようなクモ除

去実験の結果および生命表の結果を合わせて考える

と，イチモンジセセリの老齢幼虫個体群に対して，

クモ類による捕食が重要な死亡要因として働いてい

図４．１２ イチモンジセセリ３齢～５齢における日周行動
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たことが示唆され，その効果は代掻き水田に比べて

不耕起水田でより大きいことが推察された。また，

クモ群集の中では，不耕起水田および代掻き水田の

いずれにおいてもコモリグモ類の個体数が最も多

く，かつ，両水田の個体数に違いがみられたことか

ら，コモリグモ類がイチモンジセセリ幼虫の個体群

に対して影響を及ぼしていたと推察された。そこ

で，次に，イチモンジセセリ幼虫に対するコモリグ

モ類による捕食の可能性を野外における行動観察と

室内における捕食実験により検討した。

Nakasuji（１９８２）はイチモンジセセリの幼虫が水

稲葉を綴ってツトを作り，昼間はこの中に潜んでい

ることにより，昼間活動する捕食者の攻撃からはま

ぬがれている可能性が高いが，夜間活動する捕食者

には攻撃される可能性があるとしている。今回，

１，２齢幼虫の日周行動の調査は行わなかったた

め，これら若齢幼虫の日周行動については明らかに

できなかったが，少なくとも，昼間ツトから出てい

る若齢幼虫はほとんどみかけられないことから，昼

間はツト内にいるものと思われる。また，夜間に関

しても，ツト周辺の水稲葉にほとんど食痕がみられ

ないことから，ツトから出て摂食している可能性は

低いと考えられる。一方，調査を行った３～５齢幼

虫では，発育ステージが進むにつれて，夜間，ツト

から出て摂食している個体の割合が高まり，５齢幼

虫では，午前３～４時に８０％ほどに達 し た（図

４．１１）。

ところで，イチモンジセセリの卵は６０％以上が水

図４．１３ コモリグモ類の活動部位の日周変化

図中の n の値は観察したコモリグモ類の個体数を示す。コモリグモの活動

部位は目視で水稲株を３等分し，上から上，中，下層とした。

図４．１４ コモリグモ類の捕食活性の日周変化

捕食活性は各観察時間に観察されたクモのうち捕食していた個体の割合。図中

の n の値は観察個体数。
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稲株上層の葉に産下されていたが，１齢幼虫の内，

約９０％の個体が水稲株の中，下層にツトを形成し，

定着していた（図４．１０）。Matsumura（１９９２）は本

種の第２世代（７月下旬～８月下旬）では，水稲葉

の劣化により孵化後の幼虫の定着率が著しく低いこ

とを報告している。今回の観察では，水稲の上層葉

に産下された卵の付近に孵化幼虫のものと思われる

食痕はみられたが，ツトの形成に至っていないケー

スが多数観察された。これらのことから，上層葉で

孵化した幼虫の多くが定着に失敗し，死亡していた

可能性が高いと考えられる。しかし，上層の葉で孵

化した幼虫が下層に移動した可能性も現段階では否

定できない。いずれにしても，１，２齢幼虫の多く

は水稲株の中，下層にツトを作って定着し，その

後，発育ステージの進行に伴って上層の葉へと移動

していくと考えられる。

一方，コモリグモ類は，昼間に比べて夜間，捕

食活性が高まった（図４．１４）。この結果は桐谷ら

（１９７２）によるキクヅキコモリグモの捕食行動に関

する直接観察の結果と一致していた。また，コモリ

グモ類は，昼間はほとんどの個体が水稲の株元ある

いはその周辺にいたが，夜間は２０～３０％の個体が水

稲の中層あるいは上層に登っていた。したがって，

水稲の中，上層に分布するイチモンジセセリの老齢

幼虫も，夜間，ツトから出て活動している間は，コ

モリグモ類と遭遇する頻度が高まり，捕食される可

能性が高いことが推察された。

そこで，コモリグモ類の中で最も優占していたキ

図４．１５ イチモンジセセリ４齢幼虫に対するキクヅキコモリグモの

発育ステージ別捕食活性

各発育ステージのキクヅキコモリグモ１０個体にそれぞれ１頭ずつイ

チモンジセセリ４齢幼虫を与え，２４時間後に捕食されていたイチモ

ンジセセリ幼虫の比率を調査した。

図４．１６ キクヅキコモリグモ雌成体のイチモンジセセリ

４齢幼虫の密度に対する機能の反応
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クヅキコモリグモに関する捕食実験を行った。キク

ヅキコモリグモの成体および老齢幼体がイチモンジ

セセリ４齢幼虫を捕食することが可能であった。キ

クヅキコモリグモ雌成体のイチモンジセセリ４齢幼

虫の密度に対する機能の反応を検討したところ，

ポット稲上の幼虫密度の増加に伴って捕食数は増加

したが，捕食率は逆に幼虫密度の増加に伴って低下

した。このような場合は，Holling（１９５９）が定義

した機能の反応の TypeⅡに当てはまると考えら

れ， 密度と捕食数との関係はいわゆる円盤方程式

（disc equation）で近似できる。そこで，この関係

を利用して，笹波ら（１９７０）の方法に従い日当たり

最大捕食量を算出した。その結果，日当たり最大捕

食量は４．２頭と推定された。

第５章 不耕起栽培された水稲の食葉性害虫

による被害に対する補償作用

前書き

登熟期の水稲におけるイチモンジセセリやコブノ

メイガなどの食葉性害虫による食害は，葉身の減少

に伴う光合成産物の減少による登熟歩合あるいは千

粒重の低下によって起こる（宮下 １９８５）。しかし，

第２章で示したように，不耕起栽培された水稲は代

掻き栽培された水稲に比べて，登熟期の単位葉面積

あたりの光合成活性が高かった。このことから，不

耕起栽培された水稲では，イチモンジセセリやコブ

ノメイガによる食害に対する補償作用が代掻き栽培

された水稲に比べて優れていることが予想される。

本章では，不耕起栽培および代掻き栽培された水

稲の出穂期に，イチモンジセセリやコブノメイガな

どの食葉性害虫による食害を想定した切葉実験を行

い，不耕起栽培および代掻き栽培された水稲におけ

る害虫の食害に対する補償作用を比較検討した。

材料および方法

１．圃場設定および栽培概要

試験は２００１年に，東京農工大学農学部附属 FS セ

ンター FM 本町の水田で行った。１筆の水田内に

不耕起区および代掻き区を設定した。各処理それぞ

れ３連制とし，同一の処理区が隣り合わないように

配置した。各区画の面積は７２m２とした。４月１７日

にラウンドアップ（グリホサート・イソプロピルア

ミン塩液剤；日本モンサント株式会社）１，０００倍液

を１００l／１０a 散布した。その後，４月２５日に湛水し，

基肥は化成肥料（燐加安４２号（１４：１４：１４）；全農）

を用いて，N，P２O，K２O の成分で各４g/m２を施用

し，耕起区のみ耕起，代掻きを行った。５月１２日に

不耕起区および代掻き区ともイネ苗を手植えにて移

植した。株密度は，１６．７株／m２，株あたり植え付け

本数は３本とした。追肥は７月２８日および８月２５日

に化成肥料（NK 化成２号（１６：０：１６）；全農）

を N，K２O の成分でそれぞれ２g/m２を表面施肥し

た。５月３０日に除草剤マメット SM（シメトリン・

モリネート・MCPB 粒剤；八洲化学工業株式会

社）を，７月２５日および９月８日に殺菌剤バリダシ

ン液剤（バリダマイシン A 液剤；北興化学）を，５

月２９日および８月１９日に殺虫剤バイジット（MPP

粒剤；八洲化学工業株式会社）を所定量施用した。

なお，水管理は移植後から登熟中期（９月下旬）ま

で常時湛水とした。

２．切葉処理

プロットごとに，連続する８４株（７条×１２株）を

２ヶ所選び，それぞれ，各株の全分げつ茎の上位２

葉を約５０％切除する“弱切葉区”および上位２葉を

全て切除する“強切葉区”とした。切葉処理は出穂

期にあたる８月１０日～１１日に行った。なお，各プ

ロットの切葉処理を行っていない場所から連続する

８４株を選び対照区（無切葉区）とした。

３．生育経過および収量

生育調査はプロットごとに同一条内の連続する１０

株を調査株とし，移植後２週目から出穂期まで茎数

および草丈を，また，移植後３週目より葉の緑色程

度（SPAD 値）を毎週測定した。葉の緑色程度は

ミノルタ製葉緑素計 SPAD５０２を用い，展開第２葉

の葉身について測定した。SPAD 値は，グリーン

メーター（SPAD５０２；ミノルタ社製）を用いて主

茎の展開完了した最上位の葉より１枚下の葉を測定

した。

収量調査は，出穂後約６～７週目に各切葉処理区

および対照区の中央付近から連続する２０株（約１

m２）を採取し，部分刈り収量を求めた。

４．切葉後の乾物生産

切葉処理翌日の８月１２日および登熟中期にあたる

９月９日に，各切葉処理区の中央付近を避け（収量

調査用の株を確保するため），各処理区から５株を

選んで採取した。株毎に根を切除し，株元を丁寧に

水洗した後，葉は自動面積計（AAM―７型；林電工

社製）を用いて葉面積を測定した。その後，穂，茎，

葉の部位別に分け，９０℃で７２時間通風乾燥して，乾
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物重を測定した。

結 果

１．生育経過

図５．１に不耕起区および代掻き区の水稲の生育推

移を示した。両区の草丈はほぼ同等に推移した。茎

数に関しては，第２章の結果同様，代掻き区の方が

不耕起区に比べて常に多く推移した。しかし，重複

測定分散分析の結果，茎数および草丈いずれに関し

ても処理の効果は有意ではなかった（p＞０．０５）。

葉の緑色程度を示す SPAD 値については，出穂期

まで両区はほぼ同等に推移した。出穂期期以降，両

区とも SPAD 値は低下したが，不耕起区の低下程

度は代掻き区に比べて小さかった。両区の SPAD

値について重複測定分散分析を行った結果，処理の

効果は有意であった（p＝０．０２）。そこで，調査回

ごとに両区の SPAD 値について多重比較検定

（Bonferroni 法）を行ったが，いずれの調査回も

両区間に有意差は認められなかった。

２．玄米収量

不耕起区および代掻き区それぞれの無切葉区，弱

切葉区および強切葉区における玄米収量を図５．２に

示した。不耕起区および代掻き区いずれにおいて

も，切葉程度が高まるのに伴って玄米収量は減少し

た。一方，各切葉程度における不耕起区および代掻

き区の玄米収量を比較すると，無切葉区および弱切

葉区では，不耕起区の玄米収量は代掻き区と同等な

いし若干低かった。しかし，強切葉区では不耕起区

の玄米収量の方が代掻き区に比べて若干高かった。

不耕起区および代掻き区それぞれにおける弱切葉区

および強切葉区の無切葉区に対する玄米収量の割合

は，不耕起区ではそれぞれ９６．５％および９０．５％，代

掻き区ではそれぞれ９１．２％および７８．０％であった。

玄米収量に対する耕起方法および切葉処理の効果に

ついて二元配置分散分析により解析した結果（表

５．１），玄米収量に対する切葉処理の効果は有意（p

＝０．０１２）であった。一方，耕起方法およびそれぞ

れの処理の交互作用は有意ではなかった。切葉処理

の効果が有意であったので，各処理区の玄米収量に

ついて多重比較検定を行ったが，いずれの処理区間

にも有意差は認められなかった。

３．切葉程度と乾物生産との関係

図５．３に不耕起区および代掻き区の各切葉程度に

おける登熟期（９月９日）の乾物生産量を示した。

不耕起区および代掻き区ともに切葉程度が高まるの

に伴って登熟期の乾物生産量は減少した。一方，い

ずれの切葉程度においても，代掻き区に比べて不耕

起区の乾物生産量の方が高い傾向がみられた。

登熟期の乾物生産量に対する耕起方法および切葉

処理の効果について二元配置分散分析を行った結果

（表５．２），耕起方法の処理の効果は有意ではなかっ

たが（p＝０．０５７），切葉処理の効果は有意であった

（p＝０．０３８）。そこで，各処理区の乾物生産量につ

いて多重比較検定を行ったが，いずれの処理区間に

図５．１ 不耕起区および代掻き区における水稲の生育

推移

●は不耕起区，○は代掻き区を示す。垂線は標準誤差を

示す。
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も有意差は検出されなかった。

登熟期の乾物生産量に対する切葉処理の効果が有

意であったこと，また，耕起方法による相違も若干

みられたことから，各処理区の乾物生産過程を生長

解析法により検討した。表５．３に出穂期（８月１１

日）から登熟期（９月９日）の間の不耕起区および

代掻き区の各切葉程度における生長関数を示した。

個体群生長速度（CGR）は，いずれの切葉程度

においても不耕起区の方が代掻き区比べて高かっ

た。一方，両区とも切葉程度の増加に伴って CGR

は減少したが，減少の割合は代掻き区に比べて不耕

起区の方が小さかった。CGR を純同化率（NAR）

および平均葉面積指数（LAI）に分解してみると，

いずれの切葉程度においても，NAR および LAI と

もに代掻き区に比べて不耕起区の方が高かった。ま

た，代掻き区では切葉程度の増加に伴って NAR お

よび LAI ともに低下したが，不耕起区では，切葉

程度の増加に伴って LAI は低下したものの，NAR

は弱切葉区で最も高くなった。

考 察

不耕起区および代掻き区において出穂期に上位２

葉に切葉処理を施したところ，登熟期の乾物生産量

および玄米収量はいずれの処理区においても切葉程

度の増加に伴って減少した。しかし，切葉区の無切

葉区に対する登熟期の乾物生産量および玄米収量の

減少割合は，代掻き区に比べて不耕起区の方が小さ

い傾向にあった。出穂期における不耕起区および代

表５．１ 玄米収量に対する耕起・代掻きの有

無および切葉処理の効果に関する二

元配置分散分析表

要因 df F p

耕起方法

切葉処理

耕起方法×切葉処理

１

２

２

０．０００３

１０．２２８

１．８２８

０．９８６

０．０１２

０．２４０

表５．２ 登熟期の乾物重に対する耕起・代掻

きの有無および切葉処理の効果に関

する二元配置分散分析表

要因 df F p

耕起方法

切葉程度

耕起方法×切葉程度

１

２

２

３．６８

５．４０

０．０４

０．０５７

０．０３８

０．９５７

図５．２ 不耕起区および代掻き区の各切葉処理区における玄米収量

■は不耕起区，□は代掻き区を示す。垂線は標準誤差を示す。

図５．３ 不耕起区および代掻き区の登熟期における切葉

処理程度と乾物生産量

■は不耕起区，□は代掻き区を示す。垂線は標準誤差を

示す。
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掻き区の乾物重はそれぞれ１株あたり６０．７±４．４g

および５６．８±３．２g と大きな違いはなかった。しか

し，切葉処理を行った出穂期から登熟期の間の個体

群生長速度（CGR）はいずれの切葉程度において

も，代掻き区に比べて不耕起区の方が高かった。こ

れは，不耕起区の平均葉面積指数（LAI）および純

同化率（NAR）がともに代掻き区より大きかった

ことに起因していた。いずれの切葉程度においても

不耕起区の LAI が代掻き区より大きかったのは，

不耕起区の方が代掻き区に比べて下層葉の枯れ上が

りが遅く，下層葉が多かったことによると考えられ

る。一方，純同化率は葉身の光合成活性および群落

の受光態勢に依存する。本実験では各処理区の水稲

葉身の光合成活性および受光態勢に関しては検討し

なかった。しかし，登熟期間中の展開第２葉の緑色

程度（SPAD 値）は代掻き区に比べて不耕起区の

水稲で高い傾向がみられた。また，１９９９年に不耕起

区および代掻き区の水稲葉身の光合成速度を測定し

た結果，登熟期の光合成速度は，上位葉および下位

葉ともに，代掻き区に比べて不耕起区の水稲の方が

高い傾向を示した。一方，受光態勢については両区

の間に大きな相違はみられなかった（第２章，第２

節）。これらのことから，不耕起区の水稲では上位

２葉を切葉処理しても，下層葉が代掻き区より多

く，さらに，それらの光合成活性が代掻き区の水稲

に比べて高く維持されているために，登熟期の乾物

生産量が代掻き区に比べて多くなったと考えられ

た。

第６章 総合考察

水田では水稲，病害虫，天敵，ただの生物などが

複雑な食物連鎖によって関係しながら生物社会を形

成している（日鷹 １９９０）。人間による農作業はこの

ような生物社会の各々の構成要素に対する直接的な

影響や，食物連鎖を介して間接的な影響を及ぼして

いる。本研究では，水稲の移植栽培に必要とされる

耕起・代掻き作業に着目し，その排除が水稲の生育

相および水稲害虫の主要な天敵であるクモ類にどの

ように影響するのかを検討した。さらにそれらと水

稲病害虫の発生・動態との関係を検討し，耕起・代

掻きを排除した水稲の不耕起栽培による病害虫制御

の可能性について評価することを目的とした。その

結果，不耕起栽培された水稲は代掻き栽培された水

稲に比べて初期生育が緩慢な一方，生育後期の乾物

生産は旺盛であった。そのことによってイネ紋枯病

の発生およびウンカ・ヨコバイ類の初期発生量が抑

制されること，また，生育後期に発生する食葉性害

虫の加害に対する補償作用が大きいことが示唆され

た。一方，不耕起水田ではクモ類の個体数あるいは

バイオマスが代掻き水田に比べて大きく，イチモン

ジセセリ幼虫に対するクモ類の捕食圧も高いことが

示唆された。

これらの結果に基づき，以下に不耕起栽培された

水稲の生育相・乾物生産特性が病害虫の発生・動態

に及ぼす影響について考察する。また，不耕起水田

におけるクモ類が害虫個体群に及ぼす影響について

考察する。最後に水稲の不耕起栽培が有する病害虫

制御機能の利用について論ずる。

１．不耕起栽培された水稲の生育相・乾物生産特性

が病害虫の発生・動態，被害に対する補償作用に

及ぼす影響について

現在の慣行移植栽培体系は主として松島（１９７３）

などの多収理論に基づいている。すなわち，分げつ

期には穂数を確保するために早植え，浅植え，密

植，窒素多施，浅水管理などにより分げつを促進さ

せる。最高分げつ期前後には，無効分げつの抑制，

土壌の還元化抑制などの目的から中干しを行う。幼

表５．３ 出穂期の切葉程度と生長関数との関係

処理区 切葉程度

生長関数

個体群生長速度

（CGR）

純同化率

（NAR）

平均葉面積指数

（LAI）

不耕起

無切葉

弱切葉

強切葉

１８．０３

１６．０２

１１．４９

３．３１

３．７０

３．０６

４．８２

４．３０

３．７８

代掻き

無切葉

弱切葉

強切葉

１５．８０

１２．１５

７．６５

３．１５

２．９１

２．２９

４．５４

４．０７

３．３２
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穂形成期には穎花数確保のために穂肥を施用する。

さらに，登熟期には登熟歩合の向上のため実肥を施

用する（江幡 １９７７）。しかし，松島が提唱した多収

理論は，草型の悪い比較的古い品種の成苗を手植え

移植する体系でのデータを基に考えられたもので，

草型の良い新しい品種が導入され，さらに田植機に

よる稚苗移植が一般的になった状況の下では，多収

に結びつかないケースも多く，むしろ初期の過剰分

げつにより過繁茂を引起し，凋落的な生育（秋落

ち）に陥りやすいとの批判がある（橋川 １９８６）。さ

らに，多収技術の普及は，水稲の重要病害であるい

もち病の発生を増大させ（大畑 １９８７，１９８９），それ

まで重要ではなかった紋枯病の発生を助長したとさ

れる（堀 １９９１）。また，ウンカ類などの多化性害虫

も稲作の近代的集約化によって発生しやすい環境が

作られたとされる（桐谷 １９８７）。そして，この数十

年間，多収技術の持つこのような問題点は根本的に

見直されることなく，水稲栽培の現場では，病害虫

の防除を薬剤に依存する体質が蔓延することとなっ

てきた。

水稲の移植栽培体系の中で耕起・代掻き作業は必

ずしも多収技術としては扱われてはいない。しか

し，生育初期の分げつを促進させることから，初期

過繁茂を助長している可能性があるとの指摘もあり

（熊野ら １９８５），多収技術によってもたらされる病

害虫の多発環境を結果的に助長しているとも言え

る。

これに対して，不耕起栽培された水稲では生育初

期の分げつ数が少なく推移する。これは，代掻き水

田の土壌とは異なる物理化学性を反映した窒素吸収

量の低下が原因と考えられている（第２章）。この

ような生育初期の分げつ抑制により紋枯病菌核の茎

部への付着が安定せず，発病が遅れ，さらにこの遅

れがその後の本病の進展にも影響し，生育期間全般

にわたって病勢の進展が抑制された（第３章）。ま

た，生育初期の不耕起水田におけるウンカ・ヨコバ

イ類の密度は代掻き水田に比べて低い傾向がみられ

た（第４章）。これは，不耕起栽培された水稲では

代掻き栽培された水稲に比べて生育初期の分げつ数

が少なかったとともに，水稲葉身の緑色程度

（SPAD 値）も低かったことから（第２章），ウン

カ・ヨコバイ類の 源としての栄養価が低かったた

めと推察された（第４章）。

一方，不耕起栽培された水稲は代掻き栽培された

水稲に比べて生育後期の乾物生産が旺盛であった

（第２章）。生育後期に問題となる水稲害虫はカメ

ムシ類，コブノメイガ，イチモンジセセリなどであ

る。カメムシ類のような子実害虫では加害から収穫

までの間に補償作用が働くことはない。しかし，コ

ブノメイガやイチモンジセセリなどの葉を加害する

食葉性害虫では，加害から収穫までの間に水稲の補

償作用が働くため，加害程度が同等であっても補償

作用の大きさによって収量や品質への影響に違いが

生じると考えられる。

食葉性害虫の加害を想定して行った切葉実験の結

果，不耕起栽培された水稲は代掻き栽培された水稲

に比べて切葉による玄米収量および乾物生産の低下

割合が小さく，加害に対する補償作用が大きいこと

が示唆された（第５章）。これは，不耕起栽培され

た水稲では代掻き栽培された水稲に比べて生育後期

の窒素吸収速度が大きく，葉身の光合成活性が高く

維持されていたこと（第２章）に起因すると考えら

れる。

このように，不耕起栽培された水稲の生育，乾物

生産のパターンは代掻き栽培された水稲とは異な

り，そのことによって何種かの水稲病害虫の発生が

抑制される可能性があるとともに，食葉性害虫によ

る被害が軽減される可能性もあると考えられた。

しかし，不耕起栽培された水稲の生育相は水稲の

病害虫に対して抑制的に働くのみではない。不耕起

栽培された水稲は代掻き栽培された水稲に比べて生

育中期以降の葉身の緑色程度が高く推移した（第２

章）。イチモンジセセリでは葉身の緑色程度が高い

水稲に選好して産卵することが知られている（尾

崎 １９５１；江村・村上 １９８６）。本研究ではイチモン

ジセセリの老齢幼虫の密度は代掻き水田に比べて不

耕起水田の方が低かったが，若齢幼虫の密度は代掻

き水田に比べて不耕起水田の方が高い傾向がみられ

（第４章），不耕起水田で産卵数が多かった可能性

がある。また，稲体中の窒素濃度が高まるといもち

病，紋枯病，褐色葉枯病，白葉枯病，縞葉枯病など

多くの病害に対する抵抗性が低下することが知られ

ている（大畑 １９８７）。今後，さらに不耕起水田にお

ける病害虫の発生・動態に関する知見の蓄積が必要

である。

２．不耕起水田におけるクモ類が害虫個体群に及ぼ

す影響について

クモ類は，他の土着天敵に比べて農耕地において

も比較的高密度で生息し，多くの作物害虫の重要

な天敵となっている（Riechert and Lockley １９８４；
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Nyffeler and Benz １９８７；田 中 １９８９）。し か し，農

耕地では植付けや殺虫剤施用などの農作業による攪

乱がクモ類の密度を低下させ，クモ類のみでの作物

害虫の制御は困難な場合が多いことも示されている

（Riechert and Lockley １９８４）。

本研究では，移住性のサラグモ類やアシナガグモ

類の個体数あるいはバイオマスには代掻き水田およ

び不耕起水田の間で違いはみられなかった。一方，

非移住性のコモリグモ類の個体数あるいはバイオマ

スは，不耕起水田に比べて代掻き水田の方が少な

かった。また，移住性については不明であるが，ハ

エトリグモ類でも不耕起水田に比べて代掻き水田で

は個体数あるいはバイオマスが少なかった（第４

章）。このことは，コモリグモ類およびハエトリグ

モ類の増殖が耕起・代掻きによって抑制されている

ことを示している。

近年，クモ類などの土着天敵による害虫制御を有

効に行うために，天敵の生存や繁殖，行動などの活

性が高まるように生息環境を変える生息地管理が注

目されており，それに関する研究や技術開発が畑作

物を中心に進められている（Landis et al. ２０００）。

生息地管理によって改善する対象は，シェルター

（天敵の隠れ家や生息場所），寄主以外の ，代替

などがある（田中 ２００３）。

水稲栽培では生息地管理に関する研究はあまり進

んでいないが（田中 ２００３），本研究で示された，不

耕起水田におけるコモリグモ類，ハエトリグモ類の

個体数増加は（第４章），水稲の不耕起栽培の生息

地管理技術としての可能性を示すものと考えられ

る。石島（２００４）は不耕起水田におけるコモリグモ

類の密度増加の原因について，田植え後もしばらく

の間水面上に残存する植物残 が水田内で越冬して

いたコモリグモ類のシェルターとして機能し，コモ

リグモ類の初期密度を高めたこと。また，不耕起水

田では，コモリグモ類にとって 資源が不足する栽

培初期にユスリカ類の発生が多く，これらが代替

として働き，増殖速度を速めたためだとしている。

しかし，これらはいずれも人的に操作されているわ

けではない。今後，不耕起栽培を生息地管理技術と

して成立させるためには，残存する植物残 量とク

モ類の初期密度や代替 であるユスリカ類の発生量

との関係など基礎的な知見を明らかにし，それらを

基にクモ類の密度を人為的にコントロールできるよ

うにしていくことが必要であろう。

不耕起水田および代掻き水田におけるクモ類の害

虫個体群に及ぼす影響に関しては，両水田における

イチモンジセセリ未成熟個体群の生命表解析に加

え，クモ類の除去実験を行った結果，不耕起水田で

は代掻き水田に比べてイチモンジセセリ老齢幼虫に

対するクモ類の捕食圧が高いことが示唆された（第

４章）。石島（２００４）も不耕起水田ではツマグロヨ

コバイに対するコモリグモ類の捕食圧が代掻き水田

に比べて高いことを示唆しており，不耕起栽培では

クモ類の密度増加により，害虫の発生が一定程度抑

制される可能性があると考えられる。

しかし，捕食者による害虫個体群の安定化には，

害虫個体群の死亡率（捕食率）が害虫密度に対して

密 度 依 存 的 に 上 昇 す る 必 要 が あ る（Hassell

１９７８）。 密度が変化した時の個体群全体としての

捕食数の変化は，機能の反応と数の反応の積で表さ

れ る（Solomon １９４９）。さ ら に Holling（１９５９）は

機能の反応を３つのタイプに分けた。本研究ではイ

チモンジセセリ幼虫に対するキクヅキコモリグモの

機能の反応は飽和型曲線を描くタイプⅡの反応を示

した（第４章）。これは笹波ら（１９７０）によって示

されたツマグロヨコバイに対するキクヅキコモリグ

モの機能の反応と同様だった。捕食率の密度依存的

な上昇には，捕食数が 密度に対して S 字型の曲

線を描くタイプⅢの反応が必要である（Murdoch

and Oaten １９７５）。したがって，キクヅキコモリグ

モがイチモンジセセリ個体群の増殖を抑制し，安定

化させることが可能かどうかはキクヅキコモリグモ

の数の反応いかんであり，現段階では評価できな

い。

一 方，Riechert and Lockley（１９８４）は，１種 の

クモによる害虫個体群の制御の可能性は低いが，ク

モ群集全体が特定の害虫の初期増殖を抑制するバッ

ファーとして働くとしている。今回実験を行った水

田は都市の市街地にあり，周囲には水田はもとより

農地はほとんどない。このため一般的な水田に比べ

て生物相は貧弱であった。実際の水田では様々な害

虫やそれらの天敵が生息しており，こうした生物群

集の中でのクモ類の働きを評価するためには，多種

の と多種の天敵との相互作用を扱った，群集レベ

ルのアプローチが不可欠である（田中 １９８９）。

Hidaka（１９９７）は西南暖地でレンゲ草生・不耕起

水田や伝統的な有機栽培水田と慣行栽培水田におけ

る水稲群落内の生物群集について比較調査した。そ

の結果でとマメ科植物の草生マルチを組合わせた不

耕起水田においてもキクヅキコモリグモのみでな
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く，他のクモや天敵との相互作用（競争，干渉，共

食いなど），さらにこれら天敵群集と害虫との相互

作用，また，本研究でも示された，ユスリカ類のよ

うな代替 となる種を介した天敵と害虫との相互関

係などについて解明していく必要がある。

３．水稲の不耕起栽培が有する病害虫抑制機能の利

用

現在の水稲栽培体系における，病害虫管理は薬剤

による防除が前提となっている。病害に対する薬剤

防除以外の方法としては，抵抗性品種の育種・導入

があげられるが，コシヒカリ等の良食味の銘柄品種

に作付けが集中化しているため，なかなか普及して

いないのが現状である（大畑 １９８７）。害虫防除に関

しては，天敵に関する多くの研究がなされ，その役

割がしだいに明らかにされてきているが，天敵を有

効に利用した防除技術は，殺虫剤散布の低減あるい

は選択性殺虫剤による天敵保護の他には確立された

ものはごく少ない（田中 ２００３）。

本研究では，移植栽培体系において必要な作業工

程と考えられている耕起・代掻き作業の有無による

水稲の生育，クモ群集の動態および病害虫の発生・

動態への影響を比較した。その結果，耕起・代掻き

を排除した不耕起栽培では，水稲の生育相の特性に

よって紋枯病やウンカ・ヨコバイ類の初期発生が抑

制されること。また，クモ類の個体数・バイオマス

が増加し，イチモンジセセリ幼虫に対する捕食圧が

高まる可能性があることを示した。このように不耕

起栽培は病害虫を抑制する機能を有すると考えら

れ，薬剤防除を軽減できる可能性がある。したがっ

て不耕起栽培の普及は現行水稲栽培の薬剤依存体質

からの脱却への一つの方向と思われる。しかし，不

耕起栽培は，湛水後の漏水性や作土の肥沃度などが

適正な土壌でないと土壌養分の溶脱や減収が起るた

め，適用が可能な圃場は限定される（金田 １９９７）。

そこで，今回，不耕起水田でみられた水稲の生育相

やクモ群集を，代掻き栽培体系の中で実現させる方

策について提示した。１９６０年代に青森県農業試験場

で開発された深層追肥技術では基肥施用量を少なく

し，深層に追肥を多く施用することによって，不耕

起栽培水稲で見られた生育相と同様，生育初期の分

げつが抑制され，有効茎歩合が上昇し，後期の生育

が旺盛な生育相を実現している（田中 １９８３）。ま

た，橋川（１９８６）は，初期生育が抑制されても，中

期以降の生育を旺盛にすることで安定した多収が得

られることを示し，被覆尿素のような緩効性肥料に

よる施肥管理によってこのような生育相が実現でき

ることを示した。近年では，有機農法（玉置ら

２００２）や有機質肥料を中心とした施肥管理（前田

２００１，２００２）によっても不耕起栽培と類似した生育

相が得られる可能性があることが示されている。一

方，クモ類などの天敵の増殖に関しては，畦畔や隣

接する土地あるいは畦畔際に植生を作って天敵の

シェルターとする方法が考えられる（田中 ２００３）。

また，有機物を施用してユスリカ類などの代替 を

増加させる（Settle et al. １９９６），などの方法が考え

られる。

このように代掻き栽培においても不耕起栽培の水

稲でみられたような生育相や天敵類の増加を実現で

きる可能性がある。今後，さらに，不耕起栽培に関

する研究を進めることにより，薬剤防除を軽減し，

低コストで環境負荷の少ない水稲栽培が可能になる

と考えられる。また，代掻き栽培おいても水稲の生

育相の改善あるいはクモ類などの天敵に対する生息

地管理の導入により，薬剤防除を軽減し，より安全

性の高い生産体系の確立が可能と考えられる。
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研究資料

FM 多摩丘陵の１ha 固定調査区における
毎木調査および植生調査資料

長谷川奈美＊１・星野 義延＊２・渡辺 直明＊３・原 宏＊４

Tree census and vegetation survey of 1 ha LTER plot in
FM Tamakyuryo

Nami HASEGAWA
＊１, Yoshinobu HOSHINO

＊２, Naoaki WATANABE
＊３and Hiroshi HARA

＊３

１．はじめに

長期生態モニタリング（LTER : Long-Term Eco-

logical Research）による生態系に関する継続的な

データの蓄積は，環境変化を予測し管理していく上

で重要である。日本における長期的な研究をおこな

うフィールドとして，大学演習林などの野外研究施

設はさまざまな条件を満たしており，東京農工大学

農学部付属広域都市圏フィールドサイエンス教育研

究センター（FS センター）においても，気象・生

物・地球環境についていくつかの長期的モニタリン

グを開始・継続している。その研究対象項目や期

間，公表資料は岸（２００３）にまとめられている。こ

のうち，植物に関する項目は FM（フィールド

ミュージアム）草木，FM 大谷山，FM 唐沢山，FM

秩父の森林系の４つの FM で主におこなわれてお

り，森林を構成する樹種・林齢・本数や蓄積・地況

などのデータが森林簿に記帳されている（岸

２００３）。

東京農工大学にフィールドミュージアムのひとつ

である FM 多摩丘陵は，東京都八王子市堀之内に

あり，多摩丘陵の西北端に位置している。周囲を市

街地に取り囲まれており，コナラ雑木林・スギ植

林・クリ果樹園・実験用草地などを有する。かつて

FM 多摩丘陵は，「波丘地」と呼称される小起伏の

ある土地において，農業・林業・畜産業・園芸など

The study plot (100 m×100 m) for a long term ecological monitoring of forest ecosystem was located at

the Field Museum Tamakyuryo which has a typical remnant satoyama landscape in Tokyo. We investigated

girth at breast height (GBH) and tree height of woody stems with a GBH of more than 15 cm in order to clar-

ify the forest structure in 2005. In 2006 we also recorded the composition of all vascular plants in 100

subquadrats of 10 m×10 m each by releve sampling method. Result of tree census totally 919 tree stems

were recognized. On the basis of the basal area of the trees, Quercus serrata was found to be the most domian

tree species. The number of plant species recorded in the plot was 252, which included some endangered

species such as Galium niiewrthii, Cephalanthera falcata , and Calanthe discolor . The most abounding forest can-

opy type was Quercus serrata type which occupied nearly half of the subquadrats. The other canopy type

often occurred in the plot was Cryptomeria japonica plantation. According to the classification of two way in-

dicator species analysis (TWINSPAN), the subquadrats were divided into 8 major types.

Key words : Coppies of Quercus serrata , Cryptomeria japonica plantation, TWINSPAN, Dominant type, Flora

キーワード：コナラ雑木林，スギ植林，TWINSPAN，優占型，フロラ
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を一段と向上させるための研究用地として考えられ

ていた（中島 １９５８）。平地と山岳地の中間的性質

を持ち，農用林的性格を持つ（中島 １９５８）という

点で，上記の森林系 FM とは異なる特徴をもって

いる。

このため，過去には波丘地環境での森林施業を目

的としたスギ・ヒノキ林において肥培実験（杉本ら

１９６８）などの研究や，牧草地としての利用を目指し

た有毒植物の調査（近藤・高水 １９６８）などの効率

的かつ持続的な生産を目指した研究がおこなわれて

きた。しかし，日本の農地や里山をめぐる状況は一

変し，現在は，アズマネザサの繁茂（星野・八木

２００１）など，農用林の管理放棄に起因する諸現象が

顕在化しており，生物多様性保全に配慮した里山の

管理方法に関する研究の場として，自然や環境にか

かかわるさまざまな研究が行われている（土器屋ら

２００１）。FM 多摩丘陵において固定調査区を設置

し，植物に関しての生態的な長期モニタリングを開

始することは，経年的な樹木の成長や植物の種組成

変化に関する科学的データの蓄積につながり，これ

からの里山管理を考えていく上での有益な資料を提

供すると考える。

本研究は FM 多摩丘陵の南西部に１ha の固定調

査区を設置し，長期モニタリングの第一回目となる

毎木調査と植生調査の資料を公表するものである。

シダ植物以上の高等植物を対象とした植生調査は，

FM 草木における研究（星野 １９９４）があるが，FM

多摩丘陵においては公表されたものはない。本調査

資料と今後の追跡調査によって里山の構成樹種の変

化，草本も含めた植物種組成の変化を追うことがで

きると期待される。里山管理の諸問題を解決するた

めのさまざまな研究の資料として役立てていきた

い。

現地調査にあたり，東京農工大学植生管理学研究

室のメンバーに手伝って頂いた。また，とうきゅう

環境浄化財団には研究助成をして頂いた。ここに記

して感謝したい。

２．調査方法

２‐１．固定調査区設置

FM 多摩丘陵南西部に１ha の固定調査区を設置

した（図１）。固定調査区はさらに１０m 四方のコド

ラート１００個に分け，コドラートの四隅に杭を打ち

込んだ。杭には A０～K１０の名前を付け，コドラー

トは四隅の杭のうち最も若いアルファベットと番号

の名前で呼ぶこととした（図２）。

１ha 固定調査区内には，コナラ雑木林，スギ植

林と，冠雪被害により倒木したヒノキ林の跡地があ

る。地形は，小規模だが急斜面の谷と尾根が含まれ

ている。

図１ 固定調査区位置図
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２００４年に２m にも伸びていたアズマネザサを刈

る管理がおこなわれた。その後も一部で草刈りのお

こなわれた跡が見られる。

２‐２．毎木調査

毎木調査は１０m 四方の各コドラート内に生育す

る胸高周囲長１５cm 以上の樹木幹について，種名，

胸高周囲長，樹高を記録した。毎木調査は２００５年１１

月２３日，２００６年５月１日，１５日におこなった。

２‐３．植生調査

植生調査，１０m 四方の各コドラートについて，

植物社会学的手法に従い高木層から草本層までの必

要に応じた階層に分け，階層ごとに出現したシダ植

物以上の高等植物種をリストアップし，被度を記録

した。被度階級は Londo の十進階級法（Londo

１９７６）を用い，被度階級が１未満の場合には数度も

記録した（表１）。また，各階層の高さおよび植被

率を記録した。植生調査は２００６年９月１０日，１１日に

おこなった。

３．解析方法

３‐１．毎木調査データの解析

毎木調査データに基づき，調査対象となった胸高

周囲長１５cm 以上の樹木幹について生活型別に種

数，生幹数，樹高平均値，胸高周囲長平均値，胸高

断面積平均値を算出した。同じく，樹種別に生幹

数，樹高平均値，胸高周囲長平均値，胸高断面積平

均値を算出し，樹高階分布，胸高周囲階分布を求め

た。

３‐２．植生調査データの解析

植生調査データの最上層の被度を用いて，優占種

判定法（Ohsawa１９８４）によりコドラートの優占種

を判定した。ただし，最上層の被度が２以下のコド

ラートは亜高木層や低木層も参考にした。

図２ コドラートの位置と名前
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植生調査データより，出現した植物種のフロラリ

ストを作成した。学名は米倉・梶田（２００３）に従っ

た。また，コドラートに出現した種の有る無しに基

づき，TWINSPAN 法（Hill １９７９）によりコドラー

トの植生を分類した。TWINSPAN 法には PC-ORD

ver．４．３３（McCune & Mefford１９９９）を用いた。

３．結 果

３‐１．毎木調査

１ha の固定調査区で毎木調査対象となった胸高

周囲長１５cm 以上の樹木は４１種あり，９１９本の生幹

が記録された（表２）。

生活型ごとに見ると，落葉広葉樹の種数が３２種と

最も多く，幹数でも全体の７割近くを占めた（表

３）。常緑広葉樹はヒサカキなど６種があり樹高平

均値，胸高周囲長平均値，胸高断面積とも最も低

かった。常緑針葉樹はスギ，ヒノキ，モミの３種の

みで種数は最も少なかったが，幹数が多く，樹高平

均値や胸高周囲長平均値は最も高かった（表２，表

３）。

樹種ごとに見ると，生幹数が最も多いのはコナラ

で２２４本あり，次いでスギが１５３本，アカシデが１０６

本，エゴノキが７１本あった（表２）。

樹高階２０m 以上の本数割合ではスギが５１％，コ

ナラが３６％を占め，樹高階１５～２０m でもスギが

２４％，コナラが５３％を占めており，高木層のほとん

どをスギとコナラが占めていた（表４）。樹高階別

生幹数を見るとスギとコナラは樹高１５m 以上にま

で成長している幹が多く，１０m 未満の生幹数は少

なかった（表４）。樹高２０m 以上の成長を見せてい

る樹種はスギとコナラの他にイヌシデ，ヒノキ，コ

ブシ，ヤマザクラ，クヌギ，フジがある。樹高階５

～１０m の範囲ではアカシデ（２６％，８０本），エゴノ

キ（１７％，５１本）が特に高い生幹数割合を占め，ウ

ワミズザクラ（９％，２８本），アオハダ（７％，２１

本），ムラサキシキブ（５％，１４本）も比較的多かっ

た。５m 未満の低木層には２２樹種が記録され，常

緑広葉樹であるヒサカキ（３６％，４１本），イヌツゲ

（１６％，１８本）が際立って多かった。

コナラは周囲長階別に見ても９０cm 以上ある幹が

８０本以上と多く，４５cm 未満の個体は非常に少な

かった（表５）。ヤマザクラは胸高周囲長平均値が

最も高く，１３５cm 以上にまで大きく成長している

個体が最も多かった（表５）。

各コドラートに出現した樹種別本数を表６にまと

めた。コナラは出現するコドラート数も最も多く５７

コドラートに出現した。次いで多いのはアカシデ，

エゴノキといったコナラとともに出現する樹種で

あった。スギは２２コドラートに出現した。また，エ

ンコウカエデのように１コドラートにしか出現しな

い樹種もあった。

３‐２．植生調査

１ha の固定調査区で７６科，２５２種の植物が記録さ

れた（表７）。

この中では東京都の保護上重要な野生生物種に指

定されているタマノカンアオイ，環境省の絶滅危惧

種に指定されているエビネ，キンランも含まれた。

また，ヒイラギナンテン，フイリアオキといった園

芸種や緑化樹も出現した。

優占種判定法により，各コドラートの優占種を判

定した結果を表８に示し，判定された優占種別のコ

ドラート数を表９に示した。多くのコドラートが１

～３種で優占する型と判定され，コナラの１種優占

型は４９コドラートを占め，最も多かった（表９）。

表１ Londo の十進階級法

被度の基準

．１：被度０．５～１％

．２：１～３％

．４：３～５％

１：５～１５％

２：１５～２５％

３：２５～３５％

４：３５～４５％

５：４５～５５％

６：５５～６５％

７：６５～７５％

８：７５～８５％

９：８５～９５％

１０：９５～１００％

数度の基準

r：稀，孤立的

p：ややまばら

a：多い

m：非常に多い

Londo の十進階級法に基づいて用いた被度

と数度の基準。被度の．１，．２，．４の「．（小

数点）」部分に数度の r，p，a，m を付加し

て用いる。被度が５％を超えるものでは数度

は示さない。
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表２ 毎木調査の対象となった樹木の樹種別の生幹数，樹高平均値，胸高周囲長平均値と胸高断面積合計

学名 種名 生幹数 樹高平均値（m） 胸高周囲長平均値（cm）胸高断面積合計値（c㎡）

Abies firma モミ ４（０％） ４．６８ ２５．２８ ２０６．８１

Acer mono f. dissectum エンコウカエデ ７（１％） １３．９９ ５３．７７ ２０３２．９９

Acer palmatum var. amoenum オオモミジ ４（０％） ６．９８ １９．２３ １１９．６８

Aphananthe aspera ムクノキ ２（０％） １２．７５ ４２．５０ ３０６．８９

Aucuba japonica アオキ １（０％） ３．８０ １５．５０ １９．１３

Callicarpa japonica ムラサキシキブ ２１（２％） ５．０５ １８．１６ ５７０．６０

Carpinus japonica クマシデ １１（１％） ６．４１ ３２．１５ １０８０．７４

Carpinus laxiflora アカシデ １０６（１２％） ８．２８ ２８．５７ ８４８９．８１

Carpinus tschonoskii イヌシデ １５（２％） １３．１５ ６０．２１ ６１０６．１０

Celtis sinensis var. japonica エノキ ３（０％） １０．５７ ４２．６０ ６０８．４５

Chamaecyparis obtusa ヒノキ ２６（３％） １３．２０ ５５．７０ ７７０６．７４

Cornus brachypoda クマノミズキ １７（２％） １１．８９ ７２．０４ ９５０９．３２

Cornus controversa ミズキ ２（０％） ６．１０ １８．４０ ５５．７５

Cryptomeria japonica スギ １５３（１７％） １７．６７ ７４．０４ ７３４０１．８８

Dendropanax trifidus カクレミノ ９（１％） ５．２９ ２２．２９ ３８７．８６

Diospyros kaki カキノキ ４（０％） ５．６３ ２１．８３ １６４．５０

Eurya japonica ヒサカキ ５１（６％） ４．２０ １９．７４ １６５０．７２

Euscaphis japonica ゴンズイ １（０％） ６．４０ １７．５０ ２４．３８

Fraxinus longicuspis ヤマトアオダモ １（０％） ８．００ ３５．００ ９７．５３

Fraxinus sieboldiana マルバアオダモ ３（０％） ９．０７ ２８．５７ ２２４．６６

Ilex crenata イヌツゲ ２３（３％） ４．１９ ２２．０２ ９８０．１０

Ilex macropoda アオハダ ３０（３％） ６．３５ ２３．９５ １４６９．１６

Kalopanax pictus ハリギリ ３（０％） １５．００ ７３．１７ １５５９．４６

Ligustrum japonicum ネズミモチ １５（２％） ４．９８ １７．９９ ３９０．９６

Lindera glauca ヤマコウバシ １（０％） ４．２０ １６．５０ ２１．６８

Magnolia kobus コブシ ５（１％） ９．４０ １７．０８ １２１．２３

Magnolia obovata ホオノキ １０（１％） １１．４３ ４３．８４ １９７８．７１

Mallotus japonicus アカメガシワ ７（１％） ８．８１ ３３．６４ ６６６．８６

Prunus grayana ウワミズザクラ ３８（４％） ８．２８ ３１．８９ ４３６７．４７

Prunus jamasakura ヤマザクラ １８（２％） １７．４２ １０９．１１ １８４４２．８２

Prunus pendura f. ascendens エドヒガン １（０％） ４．００ ２１．６０ ３７．１５

Quercus acutissima クヌギ １１（１％） １６．０５ ９４．４６ ８２００．８２

Quercus glauca アラカシ ５（１％） ５．１８ ２３．４０ ２２０．１２

Quercus serrata コナラ ２２４（２４％） １７．２２ ８９．７５ ２２１５７０．２２

Rhus javanica ヌルデ １（０％） ６．４０ ２２．８０ ４１．３９

Rhus trichocarpa ヤマウルシ ６（１％） ６．３３ ２２．１８ ２４５．３７

Styrax japonica エゴノキ ７１（８％） ８．０２ ３１．５６ ６５３８．９０

Viburnum plicatum var. tomentosum ヤブデマリ ２（０％） ４．５０ １９．９５ ６３．７１

Wisteria floribunda フジ ２（０％） １９．００ ２４．４５ ９９．９２

Zanthoxylum ailanthoides カラスザンショウ ２（０％） ８．１５ ３８．０５ ２４２．４６

Zanthoxylum piperitum サンショウ ３（０％） ３．６７ １６．２７ ６３．５６

表３ 生活型（常緑広葉樹，落葉広葉樹，常緑針葉樹）別の種数，生幹数，胸高周囲長平均値，樹高

平均値と胸高断面積合計

生活型 種数 生幹数 樹高平均値（m） 胸高周囲長平均値（cm） 胸高断面積合計値（c㎡）

常緑広葉樹 ６ １０４（１１％） ４．６１ ２０．１６ ３６４８．９０

落葉広葉樹 ３２ ６３２（６９％） ９．３３ ３８．１５ ２９５１２２．２８

常緑針葉樹 ３ １８３（２０％） １１．８５ ５１．６７ ８１３１５．４３

総計 ４１ ９１９ １２．０３ ５４．９３ ３８００８６．６１
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次いでスギの１種優占型が１５コドラートと多かっ

た。他に優占種となった樹種はクヌギ，ヤマザク

ラ，クマノミズキ，エンコウカエデ，イヌシデ，ウ

ワミズザクラ，ホオノキ，ハリギリ，ミズキがあっ

た。コドラート G９，H９，I８，I９，J７，J８は

最上層の被度が２以下しかなく，亜高木層，低木層

の出現種も被度階級３以下の種が多種出現したた

め，多種優占型とした（表８，表９）。多種優占型

ではスギ，ヒノキ，ウワミズザクラの他に，アカメ

ガシワ，カクレミノ，ヌルデ，カラスザンショウと

表４ 毎木調査の対象となった樹木の樹高（m）階別生幹数

学名 種名 ５ m 未満 ５～１０m １０～１５m １５～２０m ２０m 以上

Abies firma モミ ３ １

Acer mono f. dissectum エンコウカエデ １ ２ ４

Acer palmatum var. amoenum オオモミジ ４

Aphananthe aspera ムクノキ １ １

Aucuba japonica アオキ １

Callicarpa japonica ムラサキシキブ ７ １４

Carpinus japonica クマシデ ２ ８ １

Carpinus laxiflora アカシデ ４ ８０ １８ ４

Carpinus tschonoskii イヌシデ ６ ２ ３ ４

Celtis sinensis var. japonica エノキ ２ １

Chamaecyparis obtusa ヒノキ １ ９ １ １２ ３

Cornus brachypoda クマノミズキ ２ ４ ２ ９

Cornus controversa ミズキ ２

Cryptomeria japonica スギ ４ ４ １７ ６６ ６２

Dendropanax trifidus カクレミノ １ ８

Diospyros kaki カキノキ １ ３

Eurya japonica ヒサカキ ４１ ９ １

Euscaphis japonica ゴンズイ １

Fraxinus longicuspis ヤマトアオダモ １

Fraxinus sieboldiana マルバアオダモ ２ １

Ilex crenata イヌツゲ １８ ５

Ilex macropoda アオハダ ７ ２１ ２

Kalopanax pictus ハリギリ １ ２

Ligustrum japonicum ネズミモチ ７ ８

Lindera glauca ヤマコウバシ １

Magnolia kobus コブシ ４ １

Magnolia obovata ホオノキ ５ ２ ３

Mallotus japonicus アカメガシワ ７

Prunus grayana ウワミズザクラ ４ ２８ ３ ３

Prunus jamasakura ヤマザクラ １ １ １２ ４

Prunus pendura f. ascendens エドヒガン １

Quercus acutissima クヌギ ２ １ ５ ３

Quercus glauca アラカシ ２ ３

Quercus serrata コナラ ４ ３１ １４５ ４４

Rhus javanica ヌルデ １

Rhus trichocarpa ヤマウルシ １ ５

Styrax japonica エゴノキ ３ ５１ １４ ３

Viburnum plicatum var. tomentosum ヤブデマリ １ １

Wisteria floribunda フジ １ １

Zanthoxylum ailanthoides カラスザンショウ ２

Zanthoxylum piperitum サンショウ ３

計 １１５ ３０８ ９９ ２７５ １２２
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表
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表７ 固定調査区内のフロラリスト

科名 学名 種名

ゼンマイ科 Osumundaceae Osmunda japonica ゼンマイ
イノモトソウ科 Pteridaceae Coniogramme intermedia イワガネゼンマイ

Dennstaedtia scabra コバノイシカグマ
Microlepia marginata フモトシダ
Pteris cretica オオバノイノモトソウ
Pteris multifida イノモトソウ

オシダ科 Dryopteridaceae Arachniodes rhomboides オオカナワラビ
Arachniodes standishii リョウメンシダ
Athyrium niponicum イヌワラビ
Athyrium vidalii ヤマイヌワラビ
Deparia conilii ホソバシケシダ
Deparia japonica シケシダ
Deparia okuboana オオヒメワラビ
Deparia pseudo-conilii フモトシケシダ
Diplazium squamigerum キヨタキシダ
Dryopteris bissetiana ヤマイタチシダ
Dryopteris chinensis ミサキカグマ
Dryopteris erythrosora ベニシダ
Dryopteris erythrosora var. dilatata トウゴクシダ
Dryopteris fuscipes マルバベニシダ
Dryopteris hikonensis オオイタチシダ
Dryopteris hondoensis オオベニシダ
Dryopteris lacera クマワラビ
Dryopteris uniformis オクマワラビ
Dryopteris x mituii アイノコクマワラビ
Leptogramma mollissima ミゾシダ
Macrothelypteris viridifrons ミドリヒメワラビ
Metathelypteris laxa ヤワラシダ
Parathelypteris japonica ハリガネワラビ
Polystichum fibrilloso-paleaceum アスカイノデ
Polystichum longifrons アイアスカイノデ
Polystichum x miuranum ミウライノデ
Leptorumohra miqueliana ホソバナライシダ

イチョウ科 Ginkgoaceae Ginkgo biloba イチョウ
マツ科 Pinaceae Abies firma モミ
スギ科 Taxodiaceae Cryptomeria japonica スギ
ヒノキ科 Cupressaceae Chamaecyparis obtusa ヒノキ
イネ科 Gramineae Pleioblastus chino アズマネザサ

Festuca parvigluma トボシガラ
Oplismenus undulatifolius ケチヂミザサ
Oplismenus undulatilolius var. japonicus コチヂミザサ
Miscanthus sinensis ススキ

カヤツリグサ科 Cyperaceae Carex dolichostachya var. glaberrima ミヤマカンスゲ
Carex conica ヒメカンスゲ
Carex japonica ヒゴクサ
Carex doniana シラスゲ
Carex lenta var. lenta ナキリスゲ
Carex transversa ヤワラスゲ

ヤシ科 Palmae Trachycarpus fortunei シュロ
サトイモ科 Araceae Arisaema japonicum マムシグサ
ツユクサ科 Commelinaceae Commelina communis ツユクサ
ユリ科 Liliaceae Tricyrtis macropoda ヤマホトトギス

Hosta montana オオバギボウシ
Lilium auratum ヤマユリ
Polygonatum lasianthum ミヤマナルコユリ
Polygonatum odoratum var. pluriflorum アマドコロ
Polygonatum falcatum ナルコユリ
Disporum sessile ホウチャクソウ
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Disporum smilacinum チゴユリ
Reineckea carnea キチジョウソウ
Rohdea japonika オモト
Liriope platyphylla ヤブラン
Ophiopogon planiscapus オオバジャノヒゲ
Ophiopogon japonicus ジャノヒゲ
Smilax riparia var. ussuriensis シオデ
Smilax china サルトリイバラ
Smilax sieboldii ヤマカシュウ

ヤマノイモ科 Dioscoreaceae Dioscorea japonica ヤマノイモ
Dioscorea tokoro オニドコロ
Dioscorea tenuipes ヒメドコロ

ラン科 Orchidaceae Lecanorchis nigricans クロムヨウラン
Cephalanthera falcata キンラン
Calanthe discolor エビネ
Cymbidium goeringii シュンラン

ドクダミ科 Saururaceae Houttuynia cordata ドクダミ
センリョウ科 Chloranthaceae Chloranthus serratus フタリシズカ
カバノキ科 Betulaceae Carpinus tschonoskii イヌシデ

Carpinus laxiflora アカシデ
Carpinus japonica クマシデ

ブナ科 Fagaceae Quercus myrsinaefolia シラカシ
Quercus glauca アラカシ
Quercus serrata コナラ
Quercus acutissima クヌギ
Castanea crenata クリ

ニレ科 Ulmaceae Zelkova serrata ケヤキ
Celtis sinensis var. japonica エノキ
Aphananthe aspera ムクノキ

クワ科 Moraceae Morus bombycis ヤマグワ
Broussonetia kazinoki ヒメコウゾ

イラクサ科 Urticaceae Pilea mongolica アオミズ
Boehmeria nipononivea カラムシ
Boehmeria gracilis オオバコアカソ

ウマノスズクサ科 Aristolochiaceae Asarum tamaense タマノカンアオイ
タデ科 Polygonaceae Polygonum filiforme ミズヒキ

Polygonum thunbergii ミゾソバ
Polygonum longisetum イヌタデ

ヒユ科 Amaranthaceae Achyranthes japonica ヒカゲイノコズチ
Achyranthes fauriei ヒナタイノコズチ

ヤマゴボウ科 Phytolacacceae Phytolacca americana ヨウシュヤマゴボウ
キンポウゲ科 Ranunculaceae Clematis japonica ハンショウヅル

Clematis apiifolia ボタンヅル
Clematis terniflora センニンソウ
Anemone nikoensis イチリンソウ
Cimicifuga simplex サラシナショウマ
Cimicifuga japonica イヌショウマ

アケビ科 Lardizabalaceae Akebia trifoliata ミツバアケビ
メギ科 Berberidaceae Berberis thunbergii メギ

Nandina domestica ナンテン
Mahonia japonica ヒイラギナンテン

ツヅラフジ科 Menispermaceae Cocculus orbiculatus アオツヅラフジ
モクレン科 Magnoliaceae Magnolia obovata ホオノキ

Magnolia kobus コブシ
Kadsura japonica サネカズラ

クスノキ科 Lauraceae Lindera glauca ヤマコウバシ
Lindera umbellata クロモジ
Neolitsea sericea シロダモ

ケシ科 Papaveraceae Macleaya cordata タケニグサ
ユキノシタ科 Saxifragaceae Astilbe microphylla チダケサシ
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Astilbe thunbergii アカショウマ
Astilbe thunbergii var. congesta トリアシショウマ
Hydrangea macrophylla var. acuminata ヤマアジサイ
Deutzia scabra var. scabra マルバウツギ

バラ科 Rosaceae Stephanandra incisa コゴメウツギ
Duchesnea chrysantha ヘビイチゴ
Rubus microphyllus ニガイチゴ
Rubus crataegifolius クマイチゴ
Rubus palmatus var. coptophyllus モミジイチゴ
Agrimonia japonica キンミズヒキ
Rosa multiflora ノイバラ
Prunus jamasakura ヤマザクラ
Prunus grayana ウワミズザクラ
Prunus buergeriana イヌザクラ
Pourthiaea villosa var. laevis カマツカ
Rosa onoei Makino var. oligantha ヤマテリハノイバラ

マメ科 Leguminosae Albizia julibrissin ネムノキ
Desmodium oxyphyllum ヌスビトハギ
Rhynchosia acuminatifolia オオバタンキリマメ
Dumasia truncata ノササゲ
Pueraria lobata クズ
Amphicarpaea edgeworthii var. japonica ヤブマメ
Wisteria floribunda フジ

カタバミ科 Oxalidaceae Oxalis corniculata カタバミ
ミカン科 Rutaceae Zanthoxylum piperitum サンショウ

Zanthoxylum ailanthoides カラスザンショウ
ニガキ科 Simaroubaceae Picrasma quassioides ニガキ
トウダイグサ科 Euphorbiaceae Mallotus japonicus アカメガシワ
ウルシ科 Anacardiaceae Rhus trichocarpa ヤマウルシ

Rhus javanica ヌルデ
Rhus succedanea ハゼノキ

モチノキ科 Aquifoliaceae Ilex macropoda アオハダ
Ilex serrata ウメモドキ
Ilex crenata イヌツゲ
Ilex rotunda クロガネモチ
Ilex integra モチノキ

ニシキギ科 Celastraceae Celastrus orbiculatus ツルウメモドキ
Euonymus alatus ニシキギ
Euonymus alatus f. ciliato-dentatus コマユミ
Euonymus sieboldianus マユミ
Euonymus oxyphyllus ツリバナ

ミツバウツギ科 Staphyleaceae Euscaphis japonica ゴンズイ
カエデ科 Aceraceae Acer palmatum var. amoenum オオモミジ

Acer mono f. dissectum エンコウカエデ
Acer mono var. connivens ウラゲエンコウカエデ
Acer crataegifolium ウリカエデ

アワブキ科 Sabiaceae Meliosma myriantha アワブキ
クロウメモドキ科 Rhamnaceae Berchemia racemosa クマヤナギ
ブドウ科 Vitaceae Vitis ficifolia var. lobata エビヅル

Vitis flexuosa サンカクヅル
Ampelopsis brevipedunculata ノブドウ
Parthenocissus tricuspidata ツタ

マタタビ科 Actinidiaceae Actinidia arguta サルナシ
ツバキ科 Theaceae Camellia japonica ヤブツバキ

Eurya japonica ヒサカキ
スミレ科 Violaceae Viola hondoensis アオイスミレ

Viola keiskei f. okuboi ケマルバスミレ
Viola bissetii ナガバノスミレサイシン
Viola grypoceras タチツボスミレ
Viola verecunda ツボスミレ
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キブシ科 Stachyuraceae Stachyurus praecox キブシ
グミ科 Elaeagnaceae Elaeagnus glabra ツルグミ
ウコギ科 Araliaceae Aralia elata タラノキ

Aralia cordata ウド
Hedera rhombea キヅタ
Fatsia japonica ヤツデ
Dendropanax trifidus カクレミノ
Acanthopanax spinosus ヤマウコギ
Kalopanax pictus ハリギリ

セリ科 Umbelliferae Cryptotaenia japonica ミツバ
ミズキ科 Cornaceae Aucuba japonica アオキ

Aucuba japonica f. variegata フイリアオキ
Helwingia japonica ハナイカダ
Cornus controversa ミズキ
Cornus brachypoda クマノミズキ

リョウブ科 Clethraceae Clethra barbinervis リョウブ
イチヤクソウ科 Pyrolaceae Pyrola japonica イチヤクソウ
ツツジ科 Ericaceae Rhododendron kaempferi ヤマツツジ

Lyonia ovalifolia var. elliptica ネジキ
Vaccinium oldhamii ナツハゼ

ヤブコウジ科 Myrsinaceae Ardisia japonica ヤブコウジ
ヤブコウジ科 Myrsinaceae Ardisia crenata マンリョウ
サクラソウ科 Primulaceae Lysimachia japonica コナスビ

Lysimachia clethroides オカトラノオ
カキノキ科 Ebenaceae Diospyros kaki カキノキ
エゴノキ科 Styracaceae Styrax japonica エゴノキ
モクセイ科 Oleaceae Ligustrum japonicum ネズミモチ

Ligustrum lucidum トウネズミモチ
Ligustrum obtusifolium イボタノキ
Osmanthus heterophyllus ヒイラギ
Fraxinus longicuspis ヤマトアオダモ
Fraxinus sieboldiana マルバアオダモ

キョウチクトウ科 Apocynaceae Trachelospermum asiaticum var. intermedium テイカカズラ
クマツヅラ科 Verbenaceae Callicarpa japonica ムラサキシキブ

Callicarpa mollis ヤブムラサキ
Clerodendron trichotomum クサギ

シソ科 Labiatae Ajuga nipponensis ジュウニヒトエ
Teucrium japonicum ニガクサ
Scutellaria indica タツナミソウ
Scutellaria brachyspica オカタツナミソウ
Salvia japonica アキノタムラソウ
Salvia nipponica キバナアキギリ

ナス科 Solanaceae Tubocapsicum anomalum ハダカホオズキ
Solanum maximowiczii マルバノホロシ
Solanum lyratum ヒヨドリジョウゴ

ハエドクソウ科 Phrymaceae Phryma leptostachya var. asiatica ハエドクソウ
オオバコ科 Plantaginaceae Plantago asiatica オオバコ
アカネ科 Rubiaceae Hedyotis lindleyana var. hirsuta ハシカグサ

Paederia scandens var. mairei ヘクソカズラ
Rubia akane アカネ
Galium niewerthii ヤブムグラ

スイカズラ科 Caprifoliaceae Sambucus sieboldiana ニワトコ
Viburnum plicatum var. tomentosum ヤブデマリ
Viburnum dilatatum ガマズミ
Viburnum erosum コバノガマズミ
Lonicera japonica スイカズラ
Lonicera gracilipes ヤマウグイスカグラ
Lonicera gracilipes var. glabra ウグイスカグラ

オミナエシ科 Valerianaceae Patrinia villosa オトコエシ
ウリ科 Cucurbitaceae Trichosanthes cucumeroides カラスウリ
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いった先駆性樹種が出現した（表１０）。

TWINSPAN 法による第３水準までの植生分類に

よって①～⑧の８群に分けられた（図３）。①～④

群は７２コドラートがアカシデを指標種として，⑤～

⑧群は２８コドラートがリョウメンシダ，ドクダミ，

ミズヒキ，アマチャヅル，ミヤマカンスゲ，スギ，

ヤマアジサイ，ヤワラシダを指標種として分割され

た。①～④群のうち，①～②群はスギ，ヌルデ，カ

クレミノを指標種として分割され，さらにコナラを

指標種として①群と②群に分割された。①～②群は

各コドラートの出現種数がすべて３５種以下と少な

く，リョウブ，カラスザンショウなどの樹種が特徴

的であった。③～④群はアカシデ，ミズキ，コナ

ラ，ジャノヒゲを指標種として分割され，多くのコ

ドラートがこの群とされた。さらにヒメドコロを指

標種とした③群とアオハダ，キッコウハグマ，ウグ

イスカグラ，クサギ，ベニシダを指標種とした④群

に分割された。③～④群にはチゴユリ，ヤマウグイ

スカグラなどが多く出現した。特に③群にはヤマツ

ツジ，マルバウツギ，ヤマコウバシなどの木本の若

齢個体が多く，外来種であるトウネズミモチも高い

頻度で出現した。⑤～⑧群のうち，⑤～⑥群はケチ

ヂミザサ，オカタツナミソウ，ミゾシダを指標種と

して分割され，さらにクヌギによって⑤群と⑥群に

分割された。⑤～⑥群はキバナアキギリ，ヤマホト

トギスなど多くの草本が出現し，ツボスミレ，ナガ

バノスミレサイシン，アオイスミレなどスミレ類も

多く見られた。⑦～⑧群はスギを指標種として分割

され，さらにヤマアジサイ，カラスウリを指標種と

した⑦群とフモトシダ，ヤマノイモ，サンカクヅ

ル，キチジョウソウ，ウワミズザクラを指標種とし

た⑧群に分割された。⑦～⑧群はアイアスカイノ

デ，ツユクサなどが多く出現した。

この TWINSPAN の結果に基づいてタイプ分け

されたタイプ順に配列した組成表を表１０に示した。

アズマネザサはすべてのコドラートに出現し，６６

コドラートで４０％以上の被度をもっていた（表

１０）。マンリョウ，ヤブコウジといった常緑の種，

フジ，ヘクソカズラ，ノササゲ，ミツバアケビと

いったつる植物は植生分類タイプによらず多くのコ

ドラートで草本層に出現した。タマノカンアオイは

植生分類④と⑤で特に高い出現頻度を見せた。

４．考 察

LTER として設置した１ha 固定調査区は，現

在，コナラが優占する林が最も多くのコドラートを

占め，次いでスギ植林と先駆性樹種の群落が存在す

ることがわかった（図２，表７）。

植生分類の結果，種組成にいくつかタイプが見ら

れた。TWINSPAN の植生分類の①と②はヌルデ・

カクレミノといった先駆性樹種とスギによって特徴

づけられる。ここはスギ・ヒノキ植林の倒木の発生

によって光環境が良くなった立地であり，高木層の

植被率が低い多種優占型と対応している。

植生分類③～④群はコナラ優占型と対応してお

り，いわゆるコナラ雑木林と考えられた。関東地方

のコナラ雑木林は植物社会学的には宮脇（１９６７）の

コ ナ ラ―ク ヌ ギ 群 集（Quercetum acutissimo-ser-

ratae Miyawaki 1967）や奥富ら（１９７６）のコナラ―

クリ群集（Castaneo-Quercetum serratae Okutomi,

Tsuji et Kodaira 1976）などに分類され る（辻

２００１）が，本調査区のコナラ優占型の林分は両者の

中間的な組成を示す。

農用林施業を継続している雑木林ではシラヤマギ

ク・アキノキリンソウ・ミツバツチグリ・ニガナ・

ノハラアザミといった好陽地性の草本が見られると

Melothria japonica スズメウリ
Gynostemma pentaphyllum アマチャヅル

キキョウ科 Campanulaceae Codonopsis lanceolata ツルニンジン
キク科 Compositae Carpesium divaricatum ガンクビソウ

Pertya scandens コウヤボウキ
Ainsliaea apiculata キッコウハグマ
Eupatorium chinense var. simplicifolium ヒヨドリバナ
Erigeron annuus ヒメジョオン
Crassocephalum crepidioides ベニバナボロギク
Syneilesis palmata ヤブレガサ
Artemisia annua クソニンジン
Lapsana humilis ヤブタビラコ
Youngia japonica オニタビラコ
Youngia denticulata ヤクシソウ
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スタンド名 優占型

A０ コナラ型

A１ コナラ型

A２ コナラ型

A３ コナラ型

A４ コナラ型

A５ コナラ型

A６ アカシデ・コナラ型

A７ コナラ型

A８ イヌシデ・エノキ型

A９ イヌシデ・コナラ・ヤマザクラ型

B０ コナラ型

B１ コナラ型

B２ コナラ型

B３ コナラ型

B４ コナラ型

B５ エンコウカエデ・イヌシデ型

B６ コナラ型

B７ コナラ型

B８ エノキ・ヤマザクラ型

B９ クヌギ・ヤマザクラ型

C０ クヌギ・コナラ型

C１ クヌギ・コナラ型

C２ クマノミズキ・コナラ・ハリギリ型

C３ コナラ型

C４ クマノミズキ・コナラ型

C５ コナラ型

C６ コナラ型

C７ コナラ型

C８ コナラ・ヤマザクラ型

C９ クマノミズキ型

D０ コナラ型

D１ コナラ型

D２ コナラ型

D３ クマノミズキ・コナラ・ヤマザクラ型

D４ コナラ型

D５ コナラ型

D６ コナラ型

D７ コナラ型

D８ コナラ・フジ・ホオノキ型

D９ クマノミズキ・コナラ・スギ型

E０ コナラ型

E１ コナラ型

E２ コナラ型

E３ コナラ型

E４ コナラ・ミズキ型

E５ コナラ型

E６ コナラ型

E７ ヤマザクラ型

E８ スギ・ヤマザクラ型

E９ スギ型

スタンド名 優占型

F０ コナラ型

F１ コナラ型

F２ コナラ型

F３ クマノミズキ・コナラ・ヤマザクラ型

F４ クマノミズキ・コナラ型

F５ コナラ型

F６ エゴノキ・コナラ・ホオノキ型

F７ クヌギ・スギ型

F８ スギ型

F９ スギ型

G０ コナラ型

G１ コナラ型

G２ コナラ型

G３ コナラ・ヤマザクラ型

G４ ウワミズザクラ・コナラ型

G５ コナラ型

G６ コナラ・ヤマザクラ型

G７ クヌギ・コナラ・スギ型

G８ スギ型

G９ 多種優占型

H０ コナラ型

H１ コナラ型

H２ コナラ型

H３ クマノミズキ・コナラ型

H４ コナラ型

H５ コナラ型

H６ コナラ・スギ型

H７ スギ型

H８ スギ型

H９ 多種優占型

I０ クヌギ・コナラ型

I１ コナラ型

I２ コナラ型

I３ コナラ型

I４ ヤマザクラ型

I５ スギ・ヤマザクラ型

I６ スギ型

I７ スギ型

I８ 多種優占型

I９ 多種優占型

J０ コナラ型

J１ クヌギ・コナラ型

J２ クマノミズキ型

J３ クヌギ型

J４ スギ型

J５ スギ型

J６ スギ型

J７ 多種優占型

J８ 多種優占型

J９ コナラ・ヒノキ型

表８ コドラートの優占種
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される（星野 ２００５）。本調査区のコナラ林では上

記の好陽地性の種はほとんど見られず，管理を停止

され，林床環境が暗くなった状態の雑木林を示す種

組成であると考えられる。また，コナラの樹高１０

m 未満の個体数が少なかったことから，後継樹が

育っていないと考えられる（表４）。八木（２００５）

は，林木が大径化した雑木林では林内の光環境が暗

くなり，コナラの実生による更新は困難であるとし

ており，本調査区でもコナラの実生による更新は困

難な状態に陥っているおそれがある。

星野（２００５）は関東地方のコナラ二次林は落ち葉

掻きや下刈りがおこなわれなくなると，シラカシ・

シロダモ・ヒサカキなどの常緑樹が侵入するとして

いる。本調査区ではヒサカキ・イヌツゲ・ネズミモ

チが低木層に比較的多く出現したが，高木層で優占

するような常緑広葉樹はアラカシが数本出現したの

みであり，小さい個体もほとんど見られなかった。

調査区設置以前は林床にアズマネザサが密生してい

たことから，アズマネザサの被陰によって常緑広葉

樹の定着・生長も妨げられていたことが示唆され

る。

⑤～⑥は沢に位置しており，コナラとともにクマ

ノミズキやクヌギが優占するコドラートも多くあ

り，水分条件に幅があるため，多くの種が生育して

いた。⑦～⑧はスギ優占型と良く対応していた。⑤

と⑥，⑦と⑧の種組成の違いについての説明には，

地形などの調査・解析が必要であると思われる。

保護上重要な野生生物種に指定されているタマノ

カンアオイなどが確認されたことから，本調査区の

ある林地はこの地域の種多様性保全に貢献している

と思われる。一方で，ヒイラギナンテンやフイリア

オキといった周辺宅地の緑化樹由来と思われる外来

種の侵入も受けていることが確認された。

ま と め

FM 多摩丘陵に設置した１ha の固定調査区でお

表９ 優占型別コドラート数

優占型 スタンド数

１種優占型 コナラ型 ４９

スギ型 １５

クマノミズキ型 ２

ヤマザクラ型 ２

クヌギ型 １

２種優占型 クヌギ・コナラ型 ４

クマノミズキ・コナラ型 ３

コナラ・ヤマザクラ型 ３

スギ・ヤマザクラ型 ２

アカシデ・コナラ型 １

エンコウカエデ・イヌシデ型 １

イヌシデ・エノキ型 １

ウワミズザクラ・コナラ型 １

エノキ・ヤマザクラ型 １

クヌギ・スギ型 １

クヌギ・ヤマザクラ型 １

コナラ・スギ型 １

コナラ・ヒノキ型 １

コナラ・ミズキ型 １

３種優占型 クマノミズキ・コナラ・ヤマザクラ型 ２

イヌシデ・コナラ・ヤマザクラ型 １

エゴノキ・コナラ・ホオノキ型 １

クヌギ・コナラ・スギ型 １

クマノミズキ・コナラ・スギ型 １

クマノミズキ・コナラ・ハリギリ型 １

コナラ・フジ・ホオノキ型 １

多種優占型 多種優占型 ６
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こなった毎木調査および植生調査により，本調査区

には大きく分けてコナラ雑木林，スギ植林，先駆性

樹種群落があり，異なる種組成で特徴づけられるこ

とがわかった。最も多くの面積を占めるコナラ雑木

林は，伐採や落ち葉掻きなどの管理がおこなわれて

いないことに起因するコナラの高齢化，アズマネザ

サの繁茂，好陽地性植物種の欠如といった現象が生

じていることが示唆された。絶滅危惧種を含む在来

植物が多くみられることで，地域の種多様性保全に

貢献している一方で，周辺を宅地に囲まれているた

め外来種の侵入も受けていることが確認された。本

調査区は管理放棄により里山林が抱える問題点を含

有しており，里山林の長期モニタリング調査区とし

て利用できると考える。今後は，目標とする植生を

設定し，それに見合った管理方針を明確にしていく

必要がある。
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（１） 和文原稿は，A ４判用紙（縦）を用い横書

きとし，ワードプロセッサーにより１０００字（４０

字，２５行）に印字する。

（２） 英文原稿および英文要旨は，A ４判用紙

（縦）にワードプロセッサー１行約６０字詰

め，２５行で印字する。

（３） 動物・植物等の和名，外来語および原語に

よらない場合の外国の地名・人名はカタカナ

とする。学名はイタリックとする。
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（４） 用語は，原則として文部省編「学術用語集」

に使われているものを用いる。

（５） 量記号は，イタリックのローマ字もしくは

ギリシャ文字のアルファベットの１字，また

はこれに添字を付けたものを用いる。

（６） 単位は国際単位系（SI）を用いることが望

ましい。

３．要旨・キーワード

（１） 和文要旨は約５００字以内に，英文要旨は約

３００語以内にまとめる。なお，和文原稿の英文

要旨は約６００語以内にまとめる。

（２） キーワードは日本語および英語でそれぞれ

５個以内とし，和文および英文要旨の後に書

く。なお，英文の１つのキーワードは３単語

以内とする。

（３） 要旨は和文，英文ともそれぞれ別紙に記載

する。

４．本文

（１） 和文，英文ともに本文の見出しはポイント

システムによる記号を用い，大見出し，中見

出し，小見出しをそれぞれ１．，１．１，１．１．１と

する。さらに細分を要する場合は（a），（b），

……，を用いる。

５．図・表

和文原著論文の場合，図・表の題名・注等は英

文とする。

（１） 図（写真は図として取り扱う）

１）図の題名および注はその順序に図の下に書

く。

２）図は白紙に鮮明に書く。また，図のサイズ

は印刷される大きさの約２倍に描く。

３）図は１枚ごとに別紙とし，図番号の表示

は，Fig.１. のようにする。

本文中で図番号を示すときも同様とする。

４）写真は鮮明なものを用いる。題名および注

はその順序に写真の下に記載する。

５）図の挿入箇所は，原稿の該当位置の右欄外

に図番号を朱書きして指定する。

（２） 表

１）表の題名は表の上に，注は表の下にそれぞ

れ記載する。

２）表は１枚ごとに別紙とし，表番号の表示

は，Table１. のようにする。

本文中で表番号を示すときも同様とする。

３）表の挿入箇所は，原稿の該当位置の右欄外

に表番号を朱書きして指定する。

６．研究資料および総説・解説

原著論文の執筆要領に必ずしも準じなくても良

い。

７．引用文献

（１） 引用文献は著者名のアルファベット順に記

載し，本文の該当箇所に（著者名，年号）ま

たは著者名（年号）のように明示する。

（２） 雑誌の場合は，著者名（年）表題．雑誌名，

巻または号（通巻ページでないものは巻号）：

最初のページ－最後のページとする。

（３） 単行本の場合は，著者名（発行年）書名．

ページ，発行所，所在地とする。

引用文献の書き方（例）

文献は本文中に引用されたものすべてを記載す

る。雑誌名は原則として，省略しないで表記する。

（a） 雑誌論文

田中阿歌麿・星野隆一（１９３３）択捉島湖沼踏査概

況及其の湖沼形態，水の理化学的所見．陸水

学雑誌３：１―１９．

Birge, E. A. and Juday, C.（１９３４）Particulate and

dissolved organic matter in inland lakes. Eco-

logical Monograph ４：４４０―４７４.

（b） 単行本の全部

吉村信吉（１９３７）：湖沼学．２６６pp，三省堂，東京．

Ruttner, G. E.（１９５７）Fundamentals of Limnol-

ogy（Translated by Frey, D. G. and Fry, F. E.

J.）.３８０pp, Toronto University Press, Toronto.

（c） 単行本の章または分冊

小林繁男（１９９３）熱帯林土壌のせき悪化．熱帯林

土壌，真下育久編，３８５pp，勝美堂，東京：２８０

―３３３．

Syrett , P . J .（１９６２）Nitrogen Assimilation . In

Physiology and Biochemistry of Algae, Lewin,

R .A .（ed .）, ６７０pp , Academic Press , New

York：１７１―１８８.
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