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総 説

人と動物の関係の認知科学的理解

武田 庄平

Cognitive Aspects in Human-Animal Relationships

Shohei TAKEDA

私たち人間は生物学的には人間以外の生き物とつ

ながった存在である。私たちは生き物であり，その

意味で他の生物と同様に自然の体系の中の一生物と

して捉えることが可能である。私たちと他の生物と

はつながっているのだから，私たち人間は自分達以

外の相手を理解し得るのだろうか。例えば，私たち

人間は人間以外の存在を認識できているのだろう

か。また人間以外の存在の意味を理解できるのだろ

うか。私たち人間は自分達を取り巻く他者（人間・

動物・植物）と理解しあえるのだろうか。私たち人

間は人間以外の存在と何かを共有し得るのだろう

か。そして人間同士でも，異文化を認識し，理解し

得るのだろうか，などなどと素朴な疑問はいくつで

も尽きることなく沸いてくる。

また，人間と自然との共生とか人間と人間との共

生といったことをよく耳にするし口にするが，共生

Human-animal relationship is one of the medium for Human-human relationship. We usually relate to

other peoples via medium ; this relation is called as triad relationship. Triad relationship is made up of social

intelligence and technical intelligence. Our human’s Umwelt is not same as other live’s Umwelt, but we are

comprehensible to other live’s Umwelt with a medium of theory of mind. These human’s higher cognitive

abilities are based on our huge cerebral cortex, which adapted and still remain at the hunter-gatherer period

of 12 thousand years ago. We live in latest world with older style of cognition, so we must relate to with

other to think globally.

Key words : human-animal relationships, social intelligence, triad relationships, theory of mind, Umwelt

人と動物の関係性について考えることは，人と人との関係を考えるための媒介項である。このことは，人

と動物と人との三項関係性においてどのようにうまく関わるかという社会的知性および技術的知性という知

性を用いてうまく動物と関わることを通じて他者との関係性をもうまくやって行くことで理解される。また

私たち人間にとって意味ある環境は他の生物と必ずしも共有している訳ではないことを環世界概念を援用す

ることで認識し，そのような認識をもてるのはごくわずかな生物種に過ぎないが，その一つが私たち人間で

あり，そのことを可能にしているのが私たちが有するこころの理論というものである。こころの理論によっ

て私たちは，他の生物の立場に立って考えることもできる。このようなことを可能にしている基礎は私たち

の大きな大脳皮質ではあるが，私たちの大脳皮質は狩猟採集時代からほとんど変化していない古い認知機能

のままであり，私たちが無理なく認識できる集団のサイズも１５０人程度のごく小さな集団であり，地球規模

での思考をするには無理があるが，個別の地域的な思考を繋いでいくことで人類としての可能性は示唆され

る。

キーワ－ド：人と動物の関係，社会的知性，三項関係，こころの理論，環世界

２０１２．１２．１７受付；２０１２．１２．１９受理
東京農工大学大学院農学研究院 〒１８３―８５０９ 東京都府中市幸町３―５―８：Institute of Agriculture, Tokyo University of
Agriculture and Technology
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とは一体何であろう。誰かと仲良くすることなのだ

ろうか。共生ということばを文字通り捉えれば，共

に生きるないし生かすこととなる。いずれにせよ，

共にあることが前提となるが，この共にあるという

ことは，単に同時的に無関係に存在するということ

ではなく，お互いに何らかの関係をもって存在する

ということに違いない。つまり共生とは，二者間以

上での関係性あるいは相互作用を意味していると捉

えられる（武田，２００７）。つまり共生とは，私たち

人間とそれ以外の生物とが相互に認識し理解しあっ

ていることを前提とした概念であると言える。

共生とは，同種個体間での関係性，即ち人間と人

間―つまり私とあなた（自己と他者）―との関係性

が基本となり，この人間同士での関係性を成立させ

る媒介的関係として人間と自然との共生という関係

性があるといえる（武田，２００７）。つまり，自然は

人間と人間とをつなぐための媒介項としての機能を

有し，自然は人間同士の相互作用あるいはコミュニ

ケ－ションのための社会的道具として位置づけられ

る。社会的道具とは，食物などの物に対して働きか

けるために使用される道具ではなく，他者への働き

かけという社会的な文脈で使用される道具を指す

（松沢，１９９９）。私たち人間は他者との関係性とい

う文脈に従って，このような道具をいろいろと使い

こなしている。例えば，盆暮れの進物は，相手構わ

ず他者に施しをするのではなく，贈る側にとっては

自分が相手とよい関係を保とうとする意図的な行為

の道具として使用されている。もちろん，そんな媒

介項を使用せずとも，よき関係を築き得ると思える

だろうが，現実には色々なモノが私たちの関係性に

介在している。人間の社会関係においてはモノを二

者間に介在させることで，両者間の関係はモノを介

しての間接的な関係になり一見複雑化するように思

えるが，実はモノという共通項を両者が共有し，そ

れを媒介とすることにより，両者の関係性はより明

確になる。このように，自己と他者の間にモノを介

在させる関係を，三項関係（triad relationships）

という。松沢（１９９９）は，知性（インテリジェンス，

intelligence）を環境に適応するように生物がその

行動を調整する能力として定義し，三項関係を用い

て知性を捉えるための図式を提唱した（図１）。こ

の図式では，素朴に自己中心的な世界としての自己

と外界を設定し，さらに細かくは自己と他者（自己

にとっての同種他個体）と物体（生物・非生物を含

めた他者以外の存在）の三者を設定する。そして，

自己が他者や物体を知覚しそれに働きかける，その

かかわり方として知性を捉えた。知性は自己と他者

のかかわり方としての社会的知性と，自己と物体の

かかわり方としての技術的知性に大別される。

社会的知性の進化を，Byrne と Whiten は，マ

キャベリ的知性（Machiavellian intelligence）仮説

（Byrne & Whiten, 1988 ; Whiten & Byrne, 1997）

として説明している。この仮説によれば，私たちを

含めた霊長類の知性は，競合的な場面で他者を欺い

たり，操ったり，出し抜いたりすることを通じて進

化したと考えられ，その意味で知性の根源は，権謀

術数にあると言える。つまり社会的知性の発生過程

を調べることは，知性の発生過程を調べることとな

ると言えるほど社会的知性は私たち人間にとっては

重要な知性であると言える。

社会的知性は，もちろん他者と競合する場面で

は，駆け引きすることや欺くことや出し抜くことと

して発揮されるが，一方で他者と協力する場面でも

発揮され，例えば相手を手伝ったり思い遣ったり利

他的な行動として発揮される。そしてそれだけでな

く，もっと複雑な場面として競合する相手とも別の

競合相手を倒すために同盟関係を結ぶという打算を

も生み出す知性でもある。そして，いずれの場面に

おいても他者の行動を予想することを必要とする。

要するに社会という枠組みでいかにうまく振る舞っ

ていけるかという生存をかけた知性である。

人間と人間の共生，人間と自然の共生とは，まさ

に人間としての自己と人間としての他者との共生と

いう関係（かかわり方）であり，人間としての自己

と自然としての物体との共生という関係（かかわり

図１．知性を自己・他者・物体の三項関係で捉える図式

（松沢，１９９９）
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方）に違いない。その意味で，共生という概念はま

さしく自己と他者や自然とのかかわり方としての知

性を意味している。

共生ということを考える際，社会的な生き物とし

ての人間というものを前提とする限りにおいて最も

肝要なことは，人間と人間の共生である自己と他者

とのかかわり方としての知性であると考える。この

知性は，自己と自然とのかかわり方を他者が理解す

ること，他者と自然とのかかわり方を自己が理解す

ることといった他者の知性に関する知性を通じて，

自己＝自然＝他者という三項関係を成立させる。つ

まり，自己と他者との自然とのかかわり方の互いに

共有された知性として人間と自然の共生というもの

を成立させることとなる。また，人間と自然の共生

を通したフィードバック的関係として，自己＝他者

のかかわり方としての知性としての人間と人間の共

生は質的変貌をとげると考えられる。

このような図式に基づいて，私たち人間同士と自

然との関係性を捉えると，図２のような関係性を描

出することができないだろうか。つまり畜産農家

は，牛や豚や鶏などの家畜動物（野生動物ではない

が，広い意味で自然的存在と捉えられうる）を飼育

し，それらを牛肉・豚肉・鶏肉・鶏卵等に加工され

たものを消費者たる私たちは購入し食べる。畜産農

家は自身が飼育する家畜動物をできるだけ高品質な

商品として市場に送出するために家畜を飼育すると

いう技術的知性による関わりを行い，その関わりを

通じて畜産農家から直接食肉を買い取る業者がお

り，その業者が何らかの加工を行った食肉製品をさ

らに次の卸業者が買い取り，その後その業者が直接

消費者に販売する精肉店やスーパ－等の小売業者に

納入し，その肉を商品として消費者は購入する。直

接的関係としては，商品としての精肉を媒介項とし

て小売業者と消費者との関係性が成立し，さらに直

接的ではないが，数珠つなぎ的あるいは入れ子的関

係で生産者である畜産農家と消費者との関係性も生

じる。その際の媒介項は見た目の形態は変容すれど

も家畜そのものである。

また媒介項が動物園や水族館で飼育展示されてい

る動物（展示動物）であったならどうであろう。動

物園・水族館の動物を飼育展示している動物園・水

族館の経営者や運営者は，それら動物を観覧しにく

る来園者に対して何らかのメッセ－ジを発信してい

る。それは理想的には自然や生命に対する理解であ

ろうが，時に単なる珍しいものの展示にとどまる場

合もある。しかしいずれにせよ，展示動物という媒

介項を通じて動物園と来園者の関係性は，単に施設

運営者と利用者というだけのものでなく，メッセ－

ジの発信者と受信者という有機的関係性を構築する

ことになるし，うまくすれば来園者は動物園をはる

かに通り越して遠くアフリカの草原や南アメリカの

熱帯雨林へと，その思いが飛ぶことさえある。

さらに，製薬会社や化粧品会社の新製品開発のた

めの実験に供されているいわゆる実験動物について

考えると，薬や化粧品の消費者である私たちと実験

動物とは直接には関わらないが，製品化された商品

には彼らの見えない存在がある。そのような形で私

たちと関係性を結ばせているのは，企業等の実験研

究施設で動物実験を行う研究者の技術的知性によ

る。この知性とは，例えば実験動物にある薬剤を投

与して生起させる生理的反応である。この生理的反

応性をさらに敷衍して最終的には私たち人間に投与

すべき薬剤や化粧品が開発され，それを消費者たる

私たちは購入し利用している。

私たちが無理なく自然な存在であると認識しやす

い野生動物と私たちとの関係性はどうであろう。野

生動物は，広い意味では保護・保全すべき自然であ

ろうが，局地的にみると必ずしもそうとも言えな

い。野生動物による耕作物の食害等の被害にあって

いる農家にとっては，たとえそれが天然記念物で

あっても稀少動物であっても駆除すべき有害鳥獣以

外の何者でもない。だから地元では駆除するか，で

きなければいかに里に来させないかに頭を悩ませ

る。これはこれで技術的知性として捉えられる。一

方で，そのような直接的被害にはあっていない都市

生活者にとっては，天然記念物も希少動物手も当然

守るべき自然であり，現代においては生物多様性保

全という錦の御旗もあり，そのようなものをいかに

守るべきかについて頭を悩ませる。それはそれで別

の技術的知性であるが，地元にとっては迷惑な話か

もしれない。その齟齬のある関係性においてどう

やってうまくやっていけるのかというのが社会的知

性である。

私たちと生活空間を共有するいわゆるペット動物

も単に家庭内での存在として収まっているのではな

く，都市生活者の私たちを相互につなぐ役割を果た

している。私たちの家庭にいる犬の朝晩の散歩は，

単に屋外での運動や排泄を行わせるという目的にと

どまらず，散歩ルート上で出会う別の犬やその飼い

主との交流や時には回避もあろう。いずれの場合で

人と動物の関係の認知科学（武田） 3



あっても，自分たちが犬を飼っていなければ，出会

わないし，例え道端で出会ったとしても見ず知らず

の他人として一瞥もくれない相手であろう。それが

犬という媒介項を介して全くの他人が挨拶し会話す

る関係を結ぶ。地域的つながりが弱いと言われがち

な都会地にあってペットなる存在は私たち人間を互

いにつなぐボンドの役割をも担っていると言える。

このような私たち人間同士をつないでくれる存在

は単にそれにとどまるものではなく，もちろんそれ

自体として独立した一つの個を成立させるものでも

ある。その個という存在を私たち人間以外にも明確

に意識させることになる概念として，フォン・ユク

スキュルとクリサ－ト（von Uexküll, J. & Kriszat,

G.,１９３４）が提唱した「環世界（Umwelt）」という

ものがある。環世界とは，主体が知覚できる外界に

作用することと，外界が主体に作用することとに

よって生み出される相互作用的な統一体のことを指

す。生物それぞれに主体というものを認め，それぞ

れの主体はいわゆる環境（Umgebung）の中の諸物

に意味を与えることによりそれぞれの環世界を構築

するのである。つまり，ある主体にとっての環世界

は，その主体が知覚できない外界を含めたいわゆる

環境（Umgebung）の部分に過ぎないのである。そ

れゆえ環世界と環境とは異なり，環境とは，ある主

体のまわりに単に存在している客観的に記述されう

る世界であるとされる。

この立場に立つと，主体としての私たち人間は，

人間的環世界に住んでおり，私たち人間が知覚でき

ない環世界に住んでいる主体もいるということを認

めなければならない。つまり，それぞれの生物にそ

れぞれの主体を認めることになる。これは一見公平

で簡単そうなことだが，私たち人間は放っておけば

ともすると自分達を中心にして物事を捉えるので，

よほど意図的に人間以外の生物に主体を認めなけれ

ば，意外に困難なことであると言える。そして，あ

る意味人間中心主義的自然観といえるかもしれない

が，主体を人間にのみ認めると，私たち人間の環世

界にその他の生物の環世界は内包されることにな

り，私たちの環世界が全ての生物の環世界を代表す

るので，私たち中心で物事を考えることでも特に問

題はないとも言える。一方で，ある意味自然（非人

間）中心主義的自然観では，それぞれの生物に主体

を認める。そうすると，人間の環世界とその他の生

物の環世界とはそれぞれに別個のものとして捉えら

れ，それぞれの生物にそれぞれの環世界というもの

があるということになり，私たち人間にとっては直

接には認識できないような世界を認めなければなら

ない。これらのことをまとめると図３のような関係

として捉えられる。

とは言え，私たち人間にそれぞれの生物主体がど

のような環世界を構築しているのかを一体どのよう

にして知り得ることができるのかという疑問が生じ

る。

少なくとも人間や類人猿（特にチンパンジー，ボ

ノボ，ゴリラ，オランウータンなど）は，その程度

の差こそあれ「心の理論（Theory of Mind）」とい

うものをもっているといわれている。このことを最

初に提唱した Premack & Woodruff（１９７８）によれ

ば，自己および他者の目的・意図・知識・信念・思

考・疑念・推測・ふり・好みなどの内容が理解でき

るのであれば，その動物または人間は心の理論をも

つといえる。少なくとも私たち人間は他者的立場に

立って考えてみることが可能である。ということは

もちろん心の理論を有するといえるし，それゆえ人

間以外の生物の環世界についても理解を示すことが

できるともいえる。もちろんたとえ理解できるとし

ても，自分自身が他者を理解しようとする態度をと

図３．人間と人間以外の生物の環世界の捉え方
図２．動物を媒介項とした人間と人間との関係性（社会

的知性）の図式
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れるかどうかは別問題である。そして，たとえその

ような態度をとってみても，やはりそれぞれにそれ

ぞれの環世界に住んでいることには何の変わりもな

い。しかもそれは，人間とそれ以外の生物との間に

あるばかりではなく，実は同じ人間同士にも見られ

る。例えば，私たちにはどうしても納得できない異

文化の習慣があったり，使用する言語が違うだけで

互いに理解しあえない場合もある。それでも私たち

人間同士は互いにうまくやっていこうとする傾向が

ある。このような傾向は，まさに前述の社会的知性

が発揮される場面であろう。

ところで，私たち人類の認知能力は約一万年前と

なんら変わっていないと言われている。約一万年前

といえば，農耕定住生活が始まったとされる時代で

ある。一説によれば，もっと旧く約３万年前には狩

猟採集の片手間に小規模な農耕は既に開始されてい

たとも言われている（Tudge，１９９８）が，いずれに

せよ非定住型の小集団による狩猟採集生活中心の時

代に比べると，農業のおかげで年間を通じて安定的

に食料資源を確保できるようになったために，集団

の規模も人口も格段に増大していった。Tudge

（１９９８）によれば，１万年前の世界の人口はわずか

８００万人程度であったであろうと考えられるのが，

紀元前後には１億から３億人の間に増大した。そし

て西暦２０００年頃には６０億人に，さらに２０１２年には７１

億人に迫る勢いで指数関数的に増加している。

集団規模が大きくなる，人口が増えるということ

は，生物の環境に対する適応という観点からみると

正しく適応的であると言えるので，人類の発展を意

味していたことは確かである。その観点からだけ農

業を捉えると農業は人類発展の立役者であったと言

える。とは言え，物事は一面的にだけ捉えられるも

のではないので，農業は人類がそれまでみられな

かった規模で計画的に環境を制御することの始まり

であり，今日的な環境問題とりわけ自然破壊の原罪

であるとも言える。そればかりではなく，農業は男

尊女卑の起源ともされる。Fisher（１９９２）は，農業

の始まりが，狩猟採集生活では相応の役割を担って

いた女の地位を落としめるものであり，とりわけ鋤

（すき）の発明が女の地位の失墜に拍車をかけたと

主張している。その理由は，鋤は女の力で扱える道

具ではないため，生活の第一の担い手は男となり，

女は二次的な仕事に甘んじなければならなくなった

とされる。しかし現代においては，農業に限らずあ

らゆる労働の場面においては，技術の力によって身

体的力を必要とせず，男女の差異はなくなったと言

える。人類史において，女性はその地位を一度失っ

たと言えるが，男女に存在する差異は生物学的機能

差に過ぎず，それは社会的優劣の問題には何ら反映

され得ないものである。

さて，この農業による定住がもたらした人口の爆

発的増大による集団規模の大型化は私たち人間社会

に問題をもたらしたと言える。

Dunbar（１９９６）は，霊長類の脳の特に新皮質と

呼ばれる部分の脳全体に占める体積比と群れの規模

とが相関関係にあることを見出した。つまり新皮質

の体積比が大きければ大きいほどその種の群れのサ

イズは大きいとうことである。これを人類に当ては

めると，人類の新皮質は全体の８０％を占めていて，

体積比は４：１になる。霊長類での結果からシュミ

レ－トすると，人類の集団サイズは約１５０人という

ことになる。この１５０人という数字は，現代都市生

活者の感覚では予想外に小さいと言えるが，これは

都市全体の人口の問題なのではなく，自身が属して

いる集団で，互いに顔と名前が判別できる顔見知り

集団のサイズを指す。そう考えると私たちの社会に

おける集団規模は意外にも１５０人を大きく超えるも

のは少ない。例えば，学校や組織，家庭などの単位

集団では，１５０人よりも大きなサイズになると，大

抵は学校の学級編成や会社の部課などの小さな下位

集団が形成される。

このように私たち人間の集団サイズの認知特性は

約１万年前の狩猟採集生活から農耕定住生活への移

行期から変わることなく続いている。狩猟採集生活

の集団に適応したそのままを引き継いでいると考え

られるかなり古い認知様式で，現代の大規模社会に

生きていることになる。

“Think global, act locally”という地球環境問題

に対する標語があるが，上述の通り私たちが無理な

く認識できる範囲はたかが１５０人程度の小規模集団

でありごく狭い範囲の地域である。地球規模での認

知能力はない。このままではただの謳い文句で終

わってしまう。私たちは，local（“そう広くはない

地域社会”とこのことばを捉えておく）には活動で

きるし，そういう範囲のことについての認知能力は

十分あるといえる。だから，地に足の着いた地域で

の活動を重ねること，他者のそれと繋げることで，

結果的には地球規模でものを考えることにつながっ

ていくのではないか。その意味でこの標語は，“Act

and think locally, think global”（地域で考え活動す
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れば，地球規模で考えることになる）と言い換える

のが，私たち人間の認知能力を反映した現実的な標

語であるといえるだろう。個人では能力の限界があ

るが，私たちには個人をつないでいく力がある。そ

の力を発揮すれば，私たちは，例え行ったこともな

い地球の反対側で起こっている問題に対しても対処

することができるだろう。そのような能力を私たち

は有している。それをいかにうまく発揮していくこ

とができるのかが，私たちに課せられた課題であ

り，その課題を解いていかなければ，私たち人類の

将来には希望が見えないものとなる。
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数種リン資源の作物生育に対する有効性

ミントゥ ミントゥ エイ＊１・松村 昭治＊２†

Availability of Several Phosphorus Resources for Crop Growth

Myint Myint AYE
＊１，Shoji MATSUMURA

＊２†

The use of commercially available phosphorus (P) fertilizers is limited in developing countries due to their

prohibitive cost. It is important to examine the availability of various P sources, including materials recov-

ered from wastewater and crop residue, to meet crops’ requirement. A greenhouse pot experiment was con-

ducted at the Field Science Center, Tokyo University of Agriculture and Technology. Upland rice (Oryza sa-

tiva L. cv. Norin No.1) and tomato (Lycopersicon esculentum Mill. cv. Momotaro T93) were grown in volcanic

ash soil (Silic Andosols, Melanudands, pH 6.04). Four sources of P were used : calcium dihydrogenphosphate

monohydrate (Ca-P), ammonium magnesium phosphate hexahydrate (MAP), aluminum phosphate (Al-P), and

plant residue (Re-P) of crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth.). In consideration of evaluating the availability of

poorly-soluble compounds, MAP and Al-P, the former three sources were mixed with soil at a rate of 750 mg

P２O５pot－１, which corresponds to 750 kg P２O５ha－１, but Re-P was applied at a rate of 108 mg P２O５pot－１due to

large residue volumes. Duplicate plant and soil samples were collected at 40, 70 and 100 days after planting

(DAP), and plant phosphorus content and available soil phosphorus were determined. Phosphorus recovery

rates (PRR) were then calculated. Growth responses of upland rice to P-sources were in the sequence Ca-P>

Al-P>MAP>Re-P>control, while the tomato’s responses were in the sequence Ca-P>MAP>Al-P>Re-P>con-

trol. Through the three sampling times, the sequences of P uptake by upland rice and tomato from the

amendments and soil were the same as their growth response sequences. Remaining available P in soil de-

creased inversely related to the increase of crop-absorbed P. Ca-P and Re-P were higher than MAP and Al-P

in PRR for both crops across the three sampling events. It was concluded that although Ca-P was the most

effective source for both crops, MAP, Al-P, and Re-P sources were also available for crops’ growth. It be-

came clear that upland rice and tomato had different compatibilities to the P sources. Upland rice has a

higher capacity to take up and use Al-bound P than tomato ; however, tomato was more efficient in absorb-

ing and using MAP than upland rice. Ca-P and Re-P sources were more useful than MAP and Al-P for crop P

recovery. From a standpoint of efficient use of various P resources, in addition to the direct use of waste-

derived P, developing the P recycling system, in which farmers can use the accumulated P in soil by incorpo-

rating the crop residues like upland rice and tomato that have characteristic abilities of P uptake, is ex-

pected.

Key words : phosphorus availability, aluminum phosphate, MAP, crop residue phosphate, upland rice, tomato
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INTRODUCTION

The use of commercially available phosphorus (P)

fertilizers in developing countries is limited by their

prohibitive cost (Hammond et al.1989). The average

recovery of P fertilizer through cropping is very

low, ranging between 15 and 20% (Krishna 2003). P

is a relatively immobile soil macronutrient, and its

use for plant growth is therefore dependent on its

solubility, and soil and plant properties. It is impor-

tant to examine the availability of various phospho-

rus resources, including materials recovered from

wastewater and crop residues , to meet crop re-

quirements.

Adequate P supplied to plants stimulates early

plant growth and hastens maturity. The rate of P

uptake appears to have a marked influence on the

plant growth rate at deficient to optimum P concen-

trations in soil solution (White 1971 ) . Soil P tests

alone are insufficient in determining responses, be-

cause their empirical values may only reflect nutri-

ent availability indirectly. Soil P value is useful only

when they are correlated with crop responses

(Sanchez 1976).

Ammonium magnesium phosphate hexahydrate

(MAP) is one form of phosphate recovered from

sewage or food industry wastewater. It is desirable

to use such recovered phosphorus, and necessary to

optimize agroecosystems to be less dependent on

high inputs while maintaining productivity and soil

fertility , to minimize negative environmental ef-

fects.

In arable soils, especially volcanic ash soils that

have large amounts of aluminum-bound phosphorus

(Al-P), the physicochemical Al-P combination has lit-

tle availability to plants. Only some kinds of plant

root exudates can dissolve Al-P to take it up. Avail-

ability of such a water-insoluble phosphate may be

associated with crop uptake ability. In tropical crop-

ping systems, a better understanding of P transfor-

mations and short-term P cycling during decompo-

sition of incorporated residues is pertinent (Salas et

al . 2003) . Crop residues are particularly beneficial

for maintaining or increasing soil organic matter

(SOM) content and for enhancing soil biological ac-

tivity . Incorporation of residues from plants that

dissolve and uptake Al-P may directly shift the

equilibrium between soil P fractions towards plant-

available fractions (Horst et al. 2001). Applications of

commercial P fertilizer is impossible for the most

resource-poor farmers in the tropics and subtropics,

especially on soils with high P retention . Under

such conditions , integration of such crop species

and/or cultivars and fertilizer application is a key

element of sustainable cropping systems ( Lynch

1998).

ンや作物残渣中のリンのような様々なリン資源の有効性を検討することが重要である。この目的のために，

東京農工大学農学部 FS センタ－のビニールハウスにおいて，黒ボク土（Silic Andosols, Melanudands, pH

６．０４）を用い，陸稲（Oryza sativa L. cv. Norin No．１）とトマト（Lycopersicon esculentum Mill. cv. Momotaro

T９３）のポット栽培試験を行った。試験区には４種類のリン資源を用いた；リン酸二水素カルシウム（Ca-

P），アンモニウムマグネシウムリン酸（MAP），アルミニウムリン酸（Al-P），およびクロタラリア（Crota-

laria spectabilis L.）作物残渣（Re-P）．難溶性である MAP と Al-P の肥効を評価することを考慮して，前３

者の施用量は７５０mg P２O５pot－１（７５０kg P２O５ ha－１に相当）としたが，Re-P は含有率が低いために１０８mg P２

O５pot－１とした。播種後４０，７０および１００日目に作物と土壌を採取し，乾物重，リン含有率および土壌の可給

態リンを測定した。陸稲の生育は Ca-P≧Al-P>MAP>Re-P>対照区の順であったが，トマトでは Ca-P≧MAP

>Al-P>Re-P>対照区となり，いずれの資材もリン資源としての効果は認められたが，陸稲とトマトで資材

に対する反応が異なることが明らかとなった。土壌の可給態リンは作物による吸収量が多いほど低下してい

た。施肥リンの回収率の点からみると，Ca-P と Re-P が MAP や Al-P よりも高かった。資源有効利用の観点

からすれば，廃棄物回収リンの直接利用に加え，陸稲やトマトのようなリン吸収力に特徴のある作物を栽培

して土壌蓄積リンを吸収させ，その残渣を積極的に利用するリン循環利用システムの技術開発が望まれる。

キーワード：リンの有効性，アルミニウムリン酸，MAP，作物残渣含有リン酸，陸稲，トマト
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Our knowledge of the behavior of different plant

species in response to various P resources, includ-

ing materials recovered from waste water and crop

residues, is still limited. The objectives of this study

were (1) to evaluate the availability of various P re-

sources including crop residue to crop growth, and

(2) to study the ability of crops to take up and use P

from the various sources.

MATERIALS AND METHODS

Location and soil

A greenhouse pot experiment was conducted at

the Field Science Center, Tokyo University of Agri-

culture and Technology (TUAT). Volcanic ash soil

(Silic Andosols , Melanudands) was collected from

TUAT experimental fields , air-dried , and passed

through a 2 mm sieve. Each plant pot received 400

g of the soil. Soil pH was measured in distilled water

(1 : 2.5) and available soil-P was determined by the

Bray’s method (Olsen and Sommers 1982). Soil pH

and the available soil P were 6.04 and 3.8 mg P kg－１,

respectively.

Materials and growing condition

Four P sources were used : calcium dihydrogen

phosphate monohydrate [Ca(H２PO４)２・H２O] (Ca-P) ,

ammonium magnesium phosphate hexahydrate

[ NH４MgPO４・6 H２O ] (MAP ) , aluminum phosphate

[AlPO４] (Al-P), and the residue of a green manure

(Re-P) ; a control (C) without P was included. Re-P

was prepared in 1 cm lengths by cutting the tops of

crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth), which were

harvested from TUAT experimental fields .

Neubauer pots, 112 mm in inner diameter and 66

mm in depth, were used for the experiment. Four

days prior to planting, in consideration of evaluating

the availability of poorly-soluble compounds, MAP

and Al-P , the former three sources were mixed

with soil at a rate of 750 mg P２O５pot－１, which corre-

sponds to 750 kg P２O５ ha－１, but Re-P pots were ap-

plied with crotalaria residue at a rate of 108 mg P２O５

pot－１ due to the low P concentration resulting in

vegetation's large volume. And then nitrogen and

potassium were applied at the rate of 750 mg N

pot－１ as (NH４)２SO４ and 750 mg K２O pot－１as K２SO４ to

the pots of Ca-P, MAP and Al-P treatments. For Re-

P, (NH４)２SO４ and K２SO４were amended at the rate of

359 mg N pot－１ and 698 mg K２O pot－１, respectively,

considering the residue N and K２O contents . All

amendments were mixed with 400 g of air-dried soil

in each pot.

Two kinds of crops, upland rice (Oryza sativa L.

cv. Norin No.1) and tomato (Lycopersicon esculentum

Mill. cv. Momotaro T-93) were sown in six pots for

each treatment . These two crops were used be-

cause rice is staple food of Myanmar, and tomato is

also an important horticultural crop in the country.

Five seeds of each crop were grown in each pot .

This high density was adopted so that available

phosphorus derived from the materials was imme-

diately and thoroughly absorbed. Soil moisture was

maintained at near field capacity by adding 100 ml

of distilled water whenever the soil surfaces dried.

Sampling and analyses

Duplicate plant and soil samples were taken at 40,

70 and 100 days after planting (DAP). At each sam-

pling event, all plants were photographed for visual

assessment, and then plant samples were removed

and roots were washed carefully of soil, before be-

ing oven-dried at 60℃ for 48 hours and then their

dry weights measured. Dry samples were milled to

powder and decomposed by the Kjeldhal method

(Mizuno and Minami 1980), and the P concentration

was determined by the Vanadate-molybdate

method. Absorbed P from soil and the amendments

was estimated by subtracting seed P content from

the whole P content of pot plants.

After the plant samples were removed, soil from

each pot was air-dried and the remaining available

P in (RAP) was determined by the Bray’s method.

The crop phosphorus recovery rate (PRR, %) was

calculated as :

PRR（％）＝
（Absorbed P from an amended pot）－（Absorbed P from the control pot）

（Amount of added P）
×１００

Availability of Several Phosphorus Resources（AYE・MATSUMURA） 9
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B. TomatoA. Upland rice

Analysis of variance and comparison of means be-

tween treatments were conducted using statistical

methods and analyses advocated by Chao (1969) .

The relationship between P absorbed by crops and

RAP was determined using nonlinear regression

and correlation analysis (Gomez and Gomez 1984).

RESULTS

Crops’ dry weight and phosphorus uptake re-

sponses to various phosphorus resources

The difference in upland rice growth response to

the tested materials became clear at 70 DAP, and

was more pronounced at 100 DAP (Fig. 1A, Fig. 2

A). In Ca-P plots, upland rice grew well at 40-100

DAP. Although the initial growth at 40 DAP in Al-P

plots was inferior to that of Ca-P plots, the growth

rate increased gradually and the dry matter be-

came equivalent to that of Ca-P plots at 100 DAP.

The growth of upland rice in MAP plots was signifi-

cantly inferior to those of Ca-P and Al-P plots. The

growth of upland rice in Re-P plots was lowest ex-

cept for control, but it cannot be compared simply

with the others, since there were only small P dos-

ages in the plots. The upland rice grew gradually

even in the control.

P uptake by upland rice approximated the dry

matter transition (Fig. 3A). Uptake in Ca-P and Al-P

plots similarly changed with time and culminated at

100 DAP. On the other hand, P uptake in MAP and

Re-P plots at 70 and 100 DAP was significantly

lower than that in the former two plots.

The dry matter of tomato supplied with various P

sources changed in the sequence Ca-P>MAP>Al-P

>Re-P>Control. There was no significant difference

between Ca-P and MAP (Fig. 1B) through 100 DAP.

Tomato P uptake from the various sources showed

a similar trend to that of the dry matter, and as a re-

sult shows that tomato absorbed P from MAP as

Fig. 1 Effects of various phosphorus sources on the dry weight of upland rice (A) and tomato plants (B). C ; control,

Ca-P ; calcium dihydrogenphosphate monohydrate, MAP ; ammonium magnesium phosphate hexahydrate,

Al-P ; aluminum phosphate, Re-P ; crotalaria residue. Different letters indicate significant difference at P <

0.05 (Fisher’s PLSD)

Fig. 2 Visual observations of growth of upland rice (A) and tomato (B) at 100 days after planting. C ; control, Ca-

P ; calcium dihydrogenphosphate monohydrate, MAP ; ammonium magnesium phosphate hexahydrate,

Al-P ; aluminum phosphate, Re-P ; crotalaria residue

フィールドサイエンス １１号10
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much as from Ca-P (Fig. 3B). P uptake from Al-P

was significantly lower than Ca-P and MAP. For Re-

P plots, the growth of both crops was low, but this

does not necessarily mean that the effectiveness of

Re-P is also low because the application rate was

small due to the low P content, as mentioned above.

Recovery rate of phosphorus from various phos-

phorus sources

Although the P recovery rate (PRR) from Ca-P by

upland rice was remarkably high at 40 DAP, the

rate from Al-P increased rapidly at 70 DAP, and

that from Re-P also increased at 100 DAP and then

these further increased to>20% except for MAP

(Table 1). PRR from MAP by upland rice was sig-

nificantly low.

For tomato , PRR at 40 DAP was significantly

high only in the Ca-P plot, but the Re-P plot caught

up the Ca-P plot at 70 DAP (Table 2). In addition,

PRR from MAP increased rapidly at 100 DAP, and

all reached to about 30% except for the Al-P plot .

PRR from Al-P by tomato was significantly low .

The PRR from Re-P was second highest after Ca-P.

Remaining available phosphorus（RAP）in soil af-

ter harvest

For both crops, the soil RAP concentrations were

over 80 mg P kg－１ at 40 DAP in each treatment ex-

cept for control , and then decreased gradually ,

while in the control plot it was<12 mg P kg－１ over

100 days (Fig. 4A, 4B). For upland rice RAP was

highest (160 mg P kg－１), in Al-P plot at 40 DAP, but

it decreased quickly below that of MAP plot at 70

DAP (Fig. 4A). Conversely, RAP of Ca-P plot was al-

ready low (80 mg P kg－１), at 40 DAP. RAP in upland

rice plots decreased rapidly at 70 DAP (Fig. 4A), but

a similar change was not seen for tomato(Fig. 4B).

DISCUSSION

Difference of plant compatibility to P forms

Upland rice absorbed a lot of P from Al-P as

much as Ca-P (Fig. 3A). It is well known that upland

rice has the ability to absorb P combined with alu-

minum (Al-P). For example, it is reported that Al-P

had high availability in upland rice cultivation

(Otani and Ae 1996 ; Prochnow et al. 2003). In our

experiment, every phosphorus source was effective

Table 2. Phosphorus recovery rate (%) by tomato plant

from different phosphorus sources

P-sources
Days after planting

４０ ７０ 100

Ca-P 3.86 a 10.1 a 32.77 a

MAP 1.48 b 5.5 b 27.03 c

Al-P 1.01 c 3.05 c 8.73 d

Re-P 1.81 b 10.92 a 31.37 b

Different letters in a row indicate significant differences
at 5% level.

Table 1. Phosphorus recovery rate (%) by upland rice

from different phosphorus sources

P-sources
Days after planting

40 70 100

Ca-P 2.58 a 14.72 a 25.32 a

MAP 1.14 bc 4.63 d 8.5 c

Al-P 0.97 c 10.62 b 21.43 b

Re-P 1.42 b 7.34 c 23.65 ab

Different letters in a row indicate significant differences
at 5% level.

Fig. 3 Phosphorus uptake from soils applied with various phosphorus sources by upland rice (A) and tomato (B)

C ; control, Ca-P ; calcium dihydrogenphosphate monohydrate, MAP ; ammonium magnesium phosphate

hexahydrate, Al-P ; aluminum phosphate, Re-P ; crotalaria residue. Different letters indicate significant

difference at P<0.05 (Fisher’s PLSD)

Availability of Several Phosphorus Resources（AYE・MATSUMURA） 11
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for the growth of upland rice, with Ca-P and Al-P

having the largest effects. On the other hand, it is

noteworthy that the effectiveness of MAP is

equivalent to Ca-P for tomato growth (Fig. 1B) and

P uptake (Fig. 3B). No reference was found about

this finding, although there was a report that the

other kind of sewage-derived product, the recycled

calcium phosphate, showed almost the same effect

as Ca-P on the P uptake of maize grown in Andosol

and Red soil (Tsujimoto et al. 2007).

The upland rice grew slightly even in the control,

but the control tomato showed typical symptoms of

P deficiency (Fig . 2B) , confirming that tomato is

very sensitive to P content of the growing medium.

It is clear that the P supply was a limiting factor for

growth in both crops, because the correlation coeffi-

cient R２ between dry matter and the P absorption

of all plots is０．９３８for upland rice and０．９７９for to-

mato.

Despite both Al-P and MAP were water-

insoluble, the former led to a fertilizer response in

upland rice equivalent to superphosphate, and the

latter stimulated tomato growth . However , the

early growth in Al-P and MAP plots was inferior to

that in Ca-P . Tisdale and Nelson (1975 ) reported

that a high solubility in water may be desirable for

establishment and early growth stages of crops. As

Russell (1973) reported, it may take time to trans-

form insoluble forms of phosphate to labile phos-

phate pool in soil.

Although superphosphate, in which P is water-

soluble, has been used generally in crop cultivation,

it has a disadvantage in that it reacts rapidly with

aluminum or iron in soil where the phosphate ad-

sorption force is strong, and P becomes unavailable

by next growing season. The result of our experi-

ment suggests that crops are able to use efficiently

water-insoluble P which is more stable than super-

phosphate, although the efficiencies depend on the

kind of crop. The delay in early growth can be over-

come by addition of small amounts of superphos-

phate at planting time.

P recovery rate（PRR）from plant residue

The PRR from Re-P was second highest after Ca-

P (Table 2). We suggest that the high PRR from Re-

P was due to the slow release of P from the incorpo-

rated crop residue, being mineralized by soil micro-

organisms , and the quick uptake before the re-

leased P is adsorbed to soil particles. If crop roots

are in the organic matter, slowly-released P will be

absorbed easily rather than being adsorbed onto

soil particles. When the residues are placed on the

soil surface as a mulching material instead of incor-

poration , the decomposition rate further slows

down and PRR will become much higher (Friesen et

al . 1997 ) . As the effective mechanism of organic

matter, Ghosal et al. (2011) discussed that organic

matter on decomposition releases organic mole-

cules, which form complexes with Fe and Al ions

thereby blocking the sites which are mainly respon-

sible for fixation of phosphorus. Some kinds of plant

with high P retention might absorb P from poorly

soluble forms in soil . The further development of

technologies to exploit green manure residues as a

Fig. 4 Changes in available phosphorus in soil applied with various phosphorus sources affected by the cultivation of

upland rice (A) and tomato (B). C ; control, Ca-P ; calcium dihydrogenphosphate monohydrate, MAP ; ammo-

nium magnesium phosphate hexahydrate, Al-P ; aluminum phosphate, Re-P ; crotalaria residue. Different let-

ters indicate significant difference at P<0.05 (Fisher’s PLSD)
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P resource for succeeding crops is expected.

Relationship between RAP in soil and P uptake by

crops

Since the above-ground dry matter and the P up-

take of upland rice at 100 DAP were high in both

Ca-P and Al-P plots, we suggest that P in the Al-P

plot existed in available form at the beginning of the

experiment and then immobilized gradually, while

from the beginning of the experiment in the Ca-P

plot upland rice had rapidly absorbed P from soil-

fixed P. Upland rice could have taken up P from re-

action products such as Al-P or Fe-P.

The result of Fig. 4 suggests that upland rice ab-

sorbed much higher amounts of Al-P than did to-

mato. Since the maximum RAP at 100 DAP was re-

corded in the MAP plot for both crops, the P avail-

ability of MAP seems to last for a relatively long pe-

riod.

RAP in Re-P plot decreased gradually and the

changing patterns and levels accorded well with P

uptake for both crops (Fig. 4). In the soil condition

where available P was not in excess, it seems that

the mineralized P derived from crop residues via

microorganisms is effectively taken up by crops be-

fore it adsorbs onto soil particles.

The relationship between RAP and crop P up-

take can be represented as an exponential function,

with a significant correlation coefficient (R２＝0.877,

P <0.01)(Fig. 5) . As P uptake increased, RAP de-

creased. However, Fig. 5 also shows that low levels

of RAP (<30 mg P kg－１) cannot be absorbed, sug-

gesting that not all P fractions extracted by the

Bray’s method can be absorbed. This discrepancy

may be due to the difference in the chemical extrac-

tion method and the plant physiological absorption

mechanisms.

CONCLUSION

Although Ca-P had the highest availability in the

cultivation of upland rice and tomato over 100 days,

we showed that MAP, Al-P and Re-P were also

available to crops to some extent . The recovery

rate of Re-P in particular was high after Ca-P. It is

important that Re-P remains in soil, and a part of it

may derive from fixed P which is in an unavailable

form to general crops. In this experiment, we tested

crotalaria residue, Re-P, as a green manure. If an-

other type of residue, which has stronger affinity

for P, were used, it could absorb unavailable P be

able to supply succeeding crops. This is the most

cost-effective application in the study region , in

which a lot of P accumulates in soil, and it would be

an effective method not only in the area where the

phosphate adsorption force is strong in the volcanic

ash soils, but also in regions where fertilizers cannot

be used economically, such as in developing coun-

tries.

The effectiveness of the tested P sources differs

according to the type of crop. We showed that up-

land rice has remarkably high ability to take up Al-

combined P compared with tomato, while tomato is

sensitive to P deficiency but it has the strong ability

to absorb P from MAP.

From a standpoint of efficient use of P resources,

the use of recovered P sources such as Re-P and

MAP should be applied widely. Utilization of the re-

covered resources will reduce production costs and

facilitate environmental preservation. To promote

such a move, further research is necessary on the

relationship between the characteristics of crop

species (e. g. the difference between upland rice and

tomato), and the types and properties of the recov-

ered P resources.
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研究資料

先島諸島からのオカダンゴムシの初記録

唐沢 重考

First record of Armadillidium vulgare (Crustacea, Isopoda)
from Sakishima Islands, Southern Japan

Shigenori KARASAWA

はじめに

先島諸島は，沖縄県の宮古島列島以南の島々の総

称で，代表的な島として宮古島，石垣島，および，

西表島などが挙げられる。おおよそ北緯２４度から２６

度あたりに位置するこれらの島々は，１月の平均最

低気温（１９８１～２０１０年）が１６度以上と温暖な地域で

あり（気象庁 HP ; http : //www.jma.go . jp/jma/

index.html），森林生態系にはシイ類やカシ類を優

占種とした亜熱帯林が成立する（Kira，１９９１）。ま

た，これら先島諸島とその北の沖縄島の間には，ケ

ラマギャップと呼ばれる水深１０００m の深みがある

ため，第四期の氷期の海水面の低下した時期におい

てもこれらの島々は陸続きしなかったと考えられて

いる（木村，２００２）。そのため，先島諸島の生物相

は，その多様性が高いだけでなく，沖縄島以北の生

物相とは異なることが知られている（太田・高

橋，２００６）。したがって，先島諸島の生物を保全し

ていくことは，琉球列島全体の生物多様性を保全す

る上で極めて重要である。

人為的に自然分布域以外に持ち込まれた生物は外

来生物と呼ばれ，在来の生態系や生物多様性，さら

には人の健康や生産活動に望ましくない影響を及ぼ

すことがある（多紀，２００８）。周囲を海に囲まれ生

物の交流が妨げられることで独自の生物が進化した

先島諸島の島々においても，近年の交通網の発達に

より，様々な外来生物が持ち込まれつつあり，それ

らによる在来の生物相への悪影響が懸念されてい

る。例えば，石垣島には，特定外来種に指定されて

いるオオヒキガエル Bufo marinus が定着しているが

（多紀，２００８），その胃からは２００種以上の無脊椎動

物や小型脊椎動物が確認され（太田，２００１），在来

生物の絶滅が危惧されている。したがって，豊かな

自然の残る先島諸島の生態系と生物多様性を保全す

る上で，外来種の侵入，定着，および，在来生物へ

の影響を正確に把握し，適切な処置を行うことは緊

This study is the first record of Armadillidium vulgare from Sakishima Islands, Southwestern Japan. A. vul-

gare has been found on Miyako Airport in Miyakojima Island only, although I have collected isopods from

134 sites in Sakishima Islands. This species may be introduced into Miyako Airport by airplanes from Oki-

nawajima Island.

Key words : introduced species, Armadillidium vulgare , Sakishima Islands

日本の南西端に位置する先島諸島においてオカダンゴムシが初めて確認されたので報告を行った。これま

でに先島諸島１３４地点においてワラジムシ類の採集を行った結果，宮古島の宮古空港内でのみオカダンゴム

シの分布が確認された。本種の宮古空港への侵入経路としては，近年，定着が確認された沖縄島から飛行機

により運ばれたことが考えられる。

キーワード：外来種，オカダンゴムシ，先島諸島
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急を要する課題である。

甲殻綱等脚目ワラジムシ亜目（以下，ワラジムシ

類）に属する動物は，一般的にはワラジムシやダン

ゴムシと呼ばれ，最も親しみやすい動物の一つであ

る。これらの動物は，自然界では，落ち葉を食べ，

それらの物理的破砕を行うことで，有機物の分解に

貢献すると考えられている（Zimmer，２００２）。現

在，日本から１４０種以上のワラジムシ類が報告され

ているが（布村，１９９９），それらのうち，少なくと

も７種は外来種であると考えられている（布

村，２００７）。このうち，ホソワラジムシ Porcellion-

ides pruinosus は熱帯からも知られており（Danger-

field and Telford，１９９０），日本では本州中部以南か

ら先島諸島までの広い範囲でみることができる（布

村，１９９９）。一方，本州で最も普通にみることので

きるオカダンゴムシ Armadillidium vulgare は，これ

まで沖縄県には分布していないと思われていたが

（Nunomura，１９９０），高橋・宮竹（２０１２）により，

沖縄島においてもオカダンゴムシが定着しているこ

とが報告され，この報告が日本におけるオカダンゴ

ムシの南限であるとされた。

しかし，筆者は，２００６年以降，琉球列島のワラジ

ムシ類の多様性を解明する目的で，先島諸島におい

てワラジムシ類の調査を行ってきたが，２０１２年９月

に，宮古島においてオカダンゴムシを発見した。こ

れが先島諸島における本種の初報告となり，かつ，

現時点のオカダンゴムシの日本における南限となる

ため，本論文にて報告を行う。

材料と方法

２００６年６月から２０１２年９月に，与那国島の１９地

点，西表島の６９地点，石垣島の２７地点，宮古島の１５

地点，池間島の２地点，および，来間島の２地点に

てワラジムシ類の採集を行った（図１）。調査地点

には，住宅地や道路沿いなどの人工的な環境，原生

的および二次的な照葉樹林，松林，牧草地・畑地，

および，海岸が含まれている。採集は，１名，もし

くは，２名で行い，１地点につき最低１０分以上，落

ち葉の中，倒木や石の下などを探した。採集したワ

ラジムシ類は，素手，もしくは，吸虫管で採集

し，９９．５％エタノールにて固定し室温で保管した。

その後，ワラジムシ類は，実体顕微鏡下で科レベル

に分類し，適宜，プレパラート標本を作製し，生物

顕微鏡による観察を行った。全標本の種レベルの分

類作業は終了していないが，科レベルの分類は終了

している。オカダンゴムシは明瞭な種分類の表徴を

有しており（結果および考察を参照），誤同定する

可能性は極めて低い。

結果および考察

与那国島，西表島，石垣島，および，宮古島の合

計１３４地点にて調査を行った結果，全地点でワラジ

ムシ類が採集されたが，オカダンゴムシは，宮古島

の宮古空港内のみで発見された（図１）。筆者は，

モモタマナ Terminalia catappa の根元から雄７個体

と雌４個体を採集したが（図２，３），空港内の落

葉下から広く確認できることから，本種は宮古空港

内の落葉下に広く分布していると考えられた。一

方，オカダンゴムシの発見地点から約１００～５００m

離れた宮古空港周辺の道路３地点でも調査を行った

が，それらの地点からはオカダンゴムシは発見され

なかった。日本からは体を丸めることのできるワラ

ジムシ類としては，ハマダンゴムシ科 Tylidae，コ

シビロダンゴムシ科 Armadillidae，および，オカ

ダンゴムシ科 Armadillidiidae の種が報告されてい

図１．先島諸島におけるワラジムシ類の調査地点（丸点

で示す）．
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る（布村，１９９９）。日本におけるこれら３科は，腹

尾節の形態により容易に分類することができ，オカ

ダンゴムシの属するオカダンゴムシ科は腹尾節が後

方に向かい狭くなる特徴を持っている（図３ D）。

さらに，オカダンゴムシ科の種として日本からは，

オカダンゴムシとハナダカダンゴムシ Armadillid-

ium nasatum の２種がこれまでに報告されている

が，この２種は頭部中央の突起の形態により区別す

ることができる（図３ B，C）。第１腹肢内肢，お

よび，第１胸脚の形態も観察したが，これらの形態

もオカダンゴムシの特徴を有していた（図４）。オ

カダンゴムシが採集された地点からは，他に，タテ

ジマコシビロダンゴムシ Venezillo russoi（本種の学

名の使用には疑問が残っているが，ここでは布村

（１９９９）を参考に便宜的に学名を付す），ホソワラ

ジムシ，モリワラジムシ属の一種 Burmoniscus kath-

mandius が採集された。

オカダンゴムシと同様に外来種であるホソワラジ

ムシは，与那国島，西表島，石垣島，および，宮古

島の人工的環境に広く分布し，特に，石垣島の石垣

空港内や市街地には高密度で生息していた（唐沢，

未発表データ）。本種の本来の生息地は地中海沿岸

と考えられているが（Schmalfuss，２００４），熱帯の

人工的な環境下でも生息しており（Dangerfield and

Telford，１９９０），日本においても本州中部以西でよ

く見つかることから（布村，１９９９），本種は熱帯か

ら暖温帯において定着しやすい傾向があると思われ

る。

人為的に環境が改変され，かつ，人の移動が大き

い環境に外来種は定着しやすいと言われている（鷲

谷，２００７）。定量的な解析は今後の課題であるが，

筆者の経験では，先島諸島におけるホソワラジムシ

の分布パターンは，上記の予測と一致するように思

われる。一方，本州では，オカダンゴムシは住宅地

などの人工的環境に依存して分布しており（寺

田，１９９５），上記の予想と分布パターンがほぼ一致

しているが，本調査の結果，先島諸島では宮古空港

内のみで発見された。２０１２年１０月における宮古空港

に着陸する飛行機の出発空港を調べたところ，石垣

空港，多良間空港，および，羽田空港がそれぞれ１

便で，那覇空港が１７便と圧倒的に多い。過去の航空

事情は調べていないが，この割合にそれほど大きな

違いはないと考えられる。また，宮古空港と同様に

島外から人や物資が運び込まれる平良港でもワラジ

ムシ類の調査を行っているが，これまでにオカダン

ゴムシは採集されていない。これらを踏まえ，宮古

空港で発見されたオカダンゴムシは，近年，沖縄島

に定着したと考えられるオカダンゴムシが（高橋・

宮竹，２０１２），那覇空港から出発した飛行機に入り

込み，宮古空港に侵入したと考えるのが妥当であろ

う。２０１２年９月時点，宮古島において空港以外では

発見されていないオカダンゴムシであるが，同じ外

図２．宮古空港内におけるオカダンゴムシの採集地点．

図３．宮古空港において採集されたオカダンゴムシの側

面（A），頭部正面（B），頭部上面（C），および，尾

部後方（D）．スケール：２ mm.

図４．宮古空港において採集されたオカダンゴムシの第

１腹肢内肢（A），および，第１胸脚（B）の走査型電

子顕微鏡写真．スケール：A，２００μm ; B，５００μm.
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来性のワラジムシ類であるホソワラジムシは，宮古

島内において広く分布していることから，今後，オ

カダンゴムシもまた宮古島内で分布域を広げる可能

性が高い。また，宮古空港と同様に一日に１０便以上

の那覇空港出発の飛行機が着陸する石垣空港にも，

今後，オカダンゴムシが侵入する可能性が高い。

先島諸島におけるワラジムシ類の種分類は非常に

混乱しており（ Karasawa , 2012 ; Karasawa and

Honda，２０１２），その本来の多様性は未だに不明で

あ る。ま た，Karasawa and Honda（２０１２）は，先

島諸島に広く分布するモリワラジムシ属の一種 B.

ocellatus が，島間で遺伝的に分化していることを明

らかにし，広域分布種であっても遺伝的多様性の保

全の観点からは，それぞれの島の集団の保全が不可

欠であることを示した。オカダンゴムシが在来ワラ

ジムシ類へ及ぼす影響については不明な点が多い

が，先島諸島の在来ワラジムシ類の多様性を保全す

る上において，本地域におけるオカダンゴムシやホ

ソワラジムシなどの外来性ワラジムシ類のモニタリ

ングは不可欠であり，本資料が今後のモニタリング

の助けになれば幸いである。
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研究資料

社会的養育環境がアリの体サイズに与える影響：
異種間ブルード交換実験によるエピジェネティック効果の検証

―アリにおけるエピジェネティック効果―

吉原由紀子・小山 哲史・佐藤 俊幸†

Effect of social breeding environment to the body size of ants :
a test of epigenetic effects using inter-specific cross-fosterling experiments

Yukiko YOSHIHARA, Satoshi KOYAMA and Toshiyuki SATOH
†

１．はじめに

体サイズは動植物の生活史特性に影響する重要な

形質のひとつである（Stearns１９９２）。社会性動物

では，体サイズは，性選択におけるオス間闘争やメ

スの配偶者選択，血縁選択における繁殖個体と不妊

個体の分化など，社会的な相互作用に影響し，した

がってその種の交配様式やコロニーの社会構造にも

関連する（Bourke & Franks 1995 ; Lindenfors &

Tullberg 1998）。それらの複雑な社会組織のため，

社会性昆虫は体サイズ変化の原因と結果を研究する

上で特に興味深い対象である（Oster & Wilson

1978 ; Bourke & Franks 1995 ; Burd 2000 ; Emlen &

Nijhout 2000）。

社会性昆虫において，個体の体サイズとカースト

（女王，ワーカーなど）は，遺伝子だけではなく，

母性効果，環境要因，コロニーの社会的な状態な

ど，ブルード（未成熟個体）が育てられる環境的な

要因の影響を受けるかもしれない（Wheeler 1986 ;

Bargum et al. 2004 ; Fjerdingstad 2005 ; Schwander

et al. 2005）。

ブルードの養育環境，特に社会環境の重要な要素

To clarify the social breeding environment affects phenotypes, especially body size of offspring, we per-

formed inter-specific cross-fosterling brood rearing experiments by using a polygynous smaller ant species,

Camponotus yamaokai and a monogynous larger ant species, C. nawai. As a result , body size of C. nawai

reared by C. yamaokai became smaller than usual size. It was suggested that not only genetic factors but also

epigenetic social rearing environments also affect body size of offspring.

Key words : social environment, ants, epigenesis, body size, cross-fosterling

養育環境の違いが，育てられる個体の表現型，特に形態形質に与える影響について明らかにすることを目

的に，多女王制でより小型のヤマヨツボシオオアリと単女王制でより大型のナワヨツボシオオアリを用い，

未成熟個体を入れ替え育てさせる交叉哺育実験を行った。その結果，より体サイズの小さいヤマヨツボシオ

オアリに育てられたナワヨツボシオオアリのワーカーの体サイズが通常より小さくなることが分かった。体

サイズが遺伝的要因だけでなくエピジェネティックな要因，ワーカーという社会的な養育環境の違いによっ

て影響を受けることが示唆された。

キーワード：社会環境，アリ，エピジェネシス，体サイズ，交叉保育
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は，養育を担当するワーカーによって構成される。

ワーカーはブルードを保護し，給餌を行うが，育て

るブルードの数や性比，与える餌資源の質や量の配

分を操ることができる（Chapuisat & Keller 1999 ;

Meunier et al. 2008）。したがって，繁殖の主導権を

巡るコロニー内コンフリクト（Chapuisat & Keller

1999 ; Meunier et al. 2008），繁殖カーストとワー

カー・カースト，あるいは小型ワーカーと大型ワー

カーのどちらを生産するかなど社会的な規制（Ro-

senheim et al. 1996），および女王やワーカー，幼虫

といった巣仲間間の相互作用による間接的な遺伝的

影響（Linksvayer 2006）は，コロニーのメンバー

の体サイズに影響するかもしれない。

雌アリが，不妊の働きアリになるか，それとも繁

殖能力のある女王に成長するかを決定するのは，遺

伝的に決定される例も報告されているが（Pogono-

myrmex ; Hölldobler 1976），一般に遺伝的なもので

はなくむしろ環境的なものである。カーストにかか

わりなく，コロニーの中のどの雌アリも同じ遺伝子

を持っている。遺伝子は女王にも働きアリにもなれ

る潜在能力を与えており，これを制御している環境

要因は種によって違いさまざまな種類がある。ひと

つは幼虫が受け取った餌の量と質であり，そのほか

に幼虫が成長するときの巣の温度も関係がある。ま

た，女王の存在の如何も重要な要因である（Hölldo-

bler & Wilson 1997）。

いくつかの亜社会的，真社会的な種における，直

接的，遺伝的母親効果を避ける一つの強力なアプ

ローチとしては，cross-fostering（交叉哺育）があ

る（Cheverud 1984 ; Agrawal et al. 2001など）。産

卵後に交叉哺育を行うことで親由来の影響と子供由

来の影響を区別することができ（Agrawal et al.

2001），真社会性動物においては，繁殖者，養育者，

子供のそれぞれによる影響を区別することができ

る。しかし，子供が母体内にいる間の親子間の相互

作用の影響については，完全には除去しきれないこ

とに注意が必要である。交叉哺育による研究の一つ

の限界は，遺伝効果の見積もりが常に里子に出され

る以前の効果によって複雑化されることである

（Lynch & Walsh 1998）。だが，アリにおける重量

や性比については，実験前の効果については無視で

きると合理的に仮定することができる。操作前の幼

虫の重量は成虫の重量を予測しないし，カースト決

定は操作後に起こることが知られているからである

（Wesson 1940）。

今回の実験においては，女王の存在しない実験コ

ロニーを作成し，コロニーにおけるワーカーとブ

ルードの数やワーカーに与える餌，温度条件といっ

た環境を統一し，ワーカーを同種あるいは異種の異

コロニーのワーカーと入れ替え，交叉哺育を行っ

た。それにより，ワーカーによる餌の与え方や，も

しくは幼虫による餌のねだり方の違いが幼虫の育ち

方に与える影響について調べた。もしも成長したブ

ルードのカーストや体サイズに違いが見られたなら

ば，ワーカーによる餌の与え方や幼虫による餌のね

だり方の違いといった後天的な養育環境の違いに起

因する要因，言い換えればエピジェネティック

（epigenetic）な要因による影響が見られたといえ

る。また，交叉哺育法を用いることにより，体サイ

ズに与える影響が，ワーカー側の要因（間接的効

果）によるものなのか，それともブルード側の栄養

要求の違いに起因するのか（直接的効果）を判別す

ることができる。

本研究ではアリの成長における環境要因，特に異

種のワーカーに養育させた場合の養育環境の違いが

育てられるブルード表現型，特に形態形質に与える

影響について明らかにすることを第一の目的とし

て，交叉哺育，すなわち異種のブルードを交換した

飼育実験を行った。合わせて異種のブルードを受け

入れるかどうか，種によるパターンの違いも検討し

た。

２．試料と方法

供試虫

オオアリ属（Camponotus）の２種のアリ，ウメ

マツオオアリ亜属（Myrmamblys）のヤマヨツボシ

オオアリ（C. yamaokai）並びに姉妹種のナワヨツ

ボシオオアリ（C. nawai）を用いた。

ヤマヨツボシオオアリは体長３．５～４．５mm。体色

は黒色で前胸は赤褐色，脚は褐色。腹部第１，第２

節背板にはそれぞれ一対の白色円紋がある。樹上営

巣性でナワヨツボシオオアリに類似するが，本種で

は大型，小型働きアリともに複眼がより突出し，頭

部のサイズもそれぞれ小さいことで区別される。ま

た腹柄節が小型働きアリでは側方から見てより薄

く，大型働きアリでは背方から見てより薄くかつ左

右に広い（Terayama & Satoh 1990）。本州，四国，

九州に分布する。ナワヨツボシオオアリは単雌性で

海岸付近に生息し，８月に結婚飛行が行われるのに

対して，本種は多雌性でより内陸に生息し，新女王
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は巣内で冬を越し，翌年の５月に巣内交配し，コロ

ニーは巣分かれで増殖する（Satoh 1989）。

ナワヨツボシオオアリ（C. nawai）は体長４～４．５

mm，体色は黒色で，前胸は赤褐色から黒褐色，脚

は褐色。腹部第１，第２背板にはそれぞれ一対の白

色円紋がある。ただしこの円紋は個体変異に富み，

良く発達するものからほとんど消失するものまであ

る。側方から見て前伸腹節背縁は直線状，腹柄節は

薄い。日本の本州の中部以南に分布する。樹上営巣

性で，枯れ枝等に巣をつくり，８月に結婚飛行が見

られる。ヤマヨツボシオオアリが多雌性で巣内交

配，巣分かれ繁殖し，また平野部から山地にかけて

分布するのに対して，本種は単雌性で海岸近くの林

内に生息し，巣外で交尾した女王が単独で越冬しコ

ロニーを創設する（Satoh１９８９）。

コロニー採集

ヤマヨツボシオオアリの採集は，２００８年２月に東

京都八王子市の FM 多摩丘陵の常緑広葉樹林内に

て，および２００９年２月に埼玉県狭山市の早稲田大学

狭山キャンパスの常緑広葉樹林内にて行った。ナワ

ヨツボシオオアリの採集は２００８年４月ならびに２００９

年３月に静岡県下田市の常緑広葉樹林内で行った。

枝内部の巣を探すために，枯れ枝を折り，巣の存在

を確認した場合，その周辺の枝も注意深く採集した

後，枝を実験室内に持ち帰った。実験室内で枝をバ

レット上で解体し，コロニーごとにプラスチック

ボックスに入れて飼育した。餌には１０％スクロース

水とタンパク質人工飼料（ビーハッチャー：（株）日

本配合飼料）を用いた。

飼育実験

若齢幼虫を同種他巣のワーカーや異種のワーカー

に育てさせる，交叉哺育デザインを用いて飼育を

行った。方法は Linksvayer（２００６），Meunier et.al

（２００９）を参考とした。それぞれの組み合わせにお

いて３０匹のワーカー（うち２５匹が小型ワーカー，５

匹が大型ワーカー。これは野外条件における比率と

同程度である）と２０匹の若齢幼虫によって構成され

る実験コロニーを用意した。図１のようなプラス

チックのケース（縦２３mm×横７５mm×深さ１７mm）

で飼育を行った。組み合わせは，ヤマ同巣（コント

ロール），ヤマ⇒ヤマ（他巣），ヤマ⇒ナワ，ナワ同

巣（コントロール），ナワ⇒ナワ（他巣），ナワ⇒ヤ

マの６通りである（表１）。矢印の左側（太字）が

幼虫を育てさせた側，矢印の右側が幼虫を提供した

側の種である。全期間を通じて２５℃の恒温室で飼育

を行った。プラスチックケースは段ボール箱に入れ

て内部を暗くし，野外の光条件に近づけた。飼育は

２００９年３月２日に開始し，投入した若齢幼虫が一通

表１．飼育組み合わせ。数値は実験コロニーの数。
（ ）内は投入ブルード数。
ブルード側

同巣 同種異巣 異種

ワーカー側 ヤマ １４（２８０） ７（１４０） ７（１４０）

ナワ １４（２８０） ７（１４０） ７（１４０）

合計５６コロニー（全投入幼虫数は１１２０匹）

図１．実験コロニーの様子。左からワーカー（３０匹），
幼虫（２０匹），エサの区画。

図２．アリ全体像（小型ワーカー）。

図３．アリの頭部と測定部位： ①目の内側の幅，②
目の外側の幅，③目の高さ（厚さ），④頭幅，⑤
頭長，⑥目長径，⑦目短径，⑧触角長（図には
載せていない）。
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り羽化した８月２１日に終了した。

それぞれの実験コロニーについて，ワーカーが卵

を養育しているか，また成長の様子についての観察

を一週間に３回行い，常に十分に水と餌があるよう

にした。観察の際に新たにワーカーによる産卵が発

見されたら，随時その卵を取り除いた。幼虫が羽化

したものについてはそのカーストについて記録を行

い，羽化したものについては，実体顕微鏡下で①目

の内側の幅，②目の外側の幅，③目の高さ（厚さ），

④頭幅，⑤頭長，⑥目長径，⑦目短径，⑧触角長，

⑨前胸幅，⑩背中高，⑪背中長，⑫腹柄節幅，⑬腹

柄節高，⑭腹柄節厚の各項目について計測した（図

２，３，４参照）。

３．結 果

１）受入状況と羽化数

巣ごとの受け入れの状況は表２のようになった。

ナワ（異なるコロニー）⇒ナワとナワ同巣で差が見

られないため，合わせてナワが育てたナワとした。

ヤマ⇒ヤマとヤマ同巣についても同様に差が見られ

ないため，合わせてヤマが育てたヤマとした。

巣単位で受け入れの可否について，ヤマが育てた

ヤマとナワが育てたヤマを比較すると有意差が見ら

れ，ナワは有意にヤマを受け入れにくかった

（Fisher の正確確率検定（両側検定），以下同じ：

p＝０．０１０７）。受け入れの可否についてヤマが育て

たナワとナワが育てたナワを同様に比較すると，差

が見られなかった（p＝０．２５００）。受け入れの可否

についてヤマ⇒ナワとナワ⇒ヤマを比較したとこ

ろ，有意差は見られなかった（p＝０．５５９４）。

受け入れ巣数と羽化巣数の比較を行った。ヤマが

育てたヤマとナワが育てたヤマの比較をおこなった

ところ差は見られず，ヤマとナワでヤマの羽化させ

やすさに違いはなかった（p＝０．６３３０）。ヤマが育

てたナワとナワが育てたナワについても同様であっ

た（p＝０．４７２８）。また，ヤマ⇒ナワとナワ⇒ヤマ

を比較したところ有意差は見られなかった（p＝

表２．ブルードの受け入れ，蛹化，羽化の状況。矢印の左側（太字）が幼虫を育てさ
せた側，矢印の右側が幼虫を提供した側の種。

ワーカー側
⇒ブルード側

受入巣／実験巣数
（割合％）

蛹化巣／実験巣数
（割合％）

羽化巣／実験巣数
（割合％）

ヤマ⇒ナワ ６／７ （８６） ３／７ （４３） ３／７ （４３）

ヤマ⇒ヤマ ７／７（１００） ６／７ （８６） ６／７ （８６）

ヤマ同巣 １４／１４（１００） ９／１４ （６４） ８／１４ （５７）

ナワ⇒ヤマ ４／７ （５７） １／７ （１４） １／７ （１４）

ナワ⇒ナワ ７／７（１００） ７／７（１００） ７／７（１００）

ナワ同巣 １４／１４（１００） １４／１４（１００） １４／１４（１００）

ヤマに育てられたヤマ ２１／２１（１００） １５／２１ （７１） １４／２１ （６７）

ナワに育てられたナワ ２１／２１（１００） ２１／２１（１００） ２１／２１（１００）

表３ ブルードの受け入れ状況（個体）。

ワーカー側
⇒ブルード側

蛹化数／投入ブルード数
（割合％）

羽化数／投入ブルード数
（割合％）

ヤマ⇒ナワ １４／１４０（１０） ７／１４０（５）

ヤマ⇒ヤマ ３５／１４０（２５） ２７／１４０（１９）

ヤマ同巣 ３９／２８０（１４） ３１／２８０（１１）

ナワ⇒ヤマ ３／１４０（２） １／１４０（０．７）

ナワ⇒ナワ ５１／１４０（３６） ３５／１４０（２５）

ナワ同巣 １２６／２８０（４５） ９０／２８０（３２）

図４．アリ胸部，腹柄節，腹部の側方像と測定部位：
⑨前胸幅，⑩背中高，⑪背中長，⑫腹柄節幅，
⑬腹柄節高，⑭腹柄節厚。
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１．００００）。

投入した計１１２０匹の幼虫のうち，小型ワーカーが

１４３匹，大型ワーカーが２１匹，女王が１匹，オスが

２６匹羽化に至った。小型ワーカーはナワ⇒ヤマ以外

のいずれの組み合わせでも羽化したが，大型ワー

カーはヤマ同巣，ナワ⇒ナワ，ナワ同巣でのみ，女

王はナワ⇒ヤマでのみ，またオスはヤマ⇒ナワ，ナ

ワ⇒ナワ，ナワ同巣でのみ羽化した。

次に個体単位で比較を行った（表３）。ヤマ⇒ヤ

マ と ヤ マ 同 巣 に お い て，羽 化 し や す さ（p＝

０．０５６１）や各カーストになりやすさ（p＝０．４９３６１）

について有意差が見られないため，合わせてヤマに

育てられたヤマとした。ナワ⇒ナワとナワ同巣につ

いても羽化しやすさ（p＝０．２７７１）や各カーストに

なりやすさ（p＝０．５７７７）において同様に有意差が

見られず，合わせてナワに育てられたナワとした。

ヤマに育てられたヤマとヤマ⇒ナワを比較したと

ころ，ヤマは異種を有意に育てなかった（p＝

０．０１２６）。同様に，ナワに育てられたナワとナワ⇒

ヤマを比較したところ，ナワも有意に異種を育てな

かった（p＜０．００１）。ヤマとナワを比較すると，ヤ

マの方が異種を育てやすい傾向が見られた（p＝

０．０６７０）。

各カーストへのなりやすさについての比較も行っ

た（表４）。ナワのブルードはヤマに育てられても

ナワに育てられてもカースト分化に変化は見られな

かった（p＝０．５８２７）。ヤマが育てたヤマとナワが

育てたナワを比較すると，有意にナワの方が大型

ワーカーを育てやすかった（p＝０．００６４）。ヤマに

育てられたヤマとナワに育てられたナワでは有意に

ナワに育てられたナワの方にオスが多く見られた

（p＝０．００１１）。１例ではあるが，女王が羽化した

のはナワにヤマのブルードを育てさせた場合だけで

あった。

２）形 態

小型ワーカーはヤマ⇒ナワ（５匹）ヤマ⇒ヤマ

（２７匹），ヤマ同巣（２９匹），ナワ⇒ナワ（２４匹），

ナワ同巣（５８匹）の組み合わせで羽化が見られた。

ナワ⇒ヤマでは小型ワーカーは見られなかった。実

体顕微鏡下で各形態項目について計測した（図

２，３，４，５）。

ナワ⇒ナワとナワ同巣，ヤマ⇒ヤマとヤマ同巣で

部位によっては有意差が出て，合わせることができ

なかった。ナワ⇒ナワとナワ同巣で有意差が出たの

は，目短径（ならべかえ検定，以下同じ：p＝０．０２６９），

頭長（p＝０．０１３９），前胸幅（p＝０．０３１１），触角長（p

＝０．０１６３），背中高（p＝０．００３１），腹柄節厚（p＝

０．０３３１）であり，すべてナワ⇒ナワの方が大きかっ

た。ヤマ⇒ヤマとヤマ同巣で有意差が出たのは，目

長径（p＝０．０４６７），目短径（p＝０．００３０），触角長

表４ 羽化したブルードのカースト。

羽化したブルードの数 小型 大型 女王 オス 全体 投与したブルード数

ヤマ⇒ナワ ５ ０ ０ ２ ７ １４０

ヤマ⇒ヤマ ２７ ０ ０ ０ ２７ １４０

ヤマ同巣 ２９ ２ ０ ０ ３１ ２８０

ナワ⇒ヤマ ０ ０ １ ０ １ １４０

ナワ⇒ナワ ２４ ４ ０ ７ ３５ １４０

ナワ同巣 ５８ １５ ０ １７ ９０ ２８０

全体 １４３ ２１ １ ２６ １９１ １１２０

ヤマに育てられたヤマ ５６ ２ ０ ０ ５８ ４２０

ナワに育てられたナワ ８２ １９ ０ ２４ １２５ ４２０

図５．飼育実験で羽化した小型ワーカーの形態の実測
値（平均値と標準偏差）：①目の内側の幅，②
目の外側の幅，③目の高さ（厚さ），④頭幅，⑤
頭長，⑥目長径，⑦目短径，⑧触角長，⑨前胸
幅，⑩背中高，⑪背中長，⑫腹柄節幅，⑬腹柄
節高，⑭腹柄節厚。
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（p＝０．０２４５），背中高（p＜０．０００１）であり，目長径，

目短径についてはヤマ同巣の方が大きく，触角長，

背中高についてはヤマ⇒ヤマの方が大きかった。

ヤマ⇒ナワとナワ⇒ナワを比較したところ，目の

厚みは，ヤマ⇒ナワの方がナワ⇒ナワに比べて有意

に厚く（p＝０．０２２６），頭長はヤマ⇒ナワの方がナ

ワ⇒ナワに比べて有意に短く（p＝０．００３７），触角

長は，ヤマ⇒ナワがナワ⇒ナワに比べて有意に短く

（p＜０．００１），他の部位については有意差が見られ

なかった。

ナワ⇒ヤマとヤマ⇒ヤマについては，ナワ⇒ヤマ

において小型ワーカーが羽化しなかったために比較

ができなかった。

また，計測した各項目について，前胸幅で除して

標準化した（図６）。ヤマ⇒ナワとナワ⇒ナワを比

較したところ，実測値では有意差が見られた目の厚

み・頭長・触角長において，ともに有意差は見られ

なかった。つまりプロポーションとしては大きな変

化はなかったといえる。

大型ワーカーについて。ヤマ同巣（２匹），ナワ

⇒ナワ（４匹），ナワ同巣（１５匹）の組み合わせで

羽化が見られた。実体顕微鏡下で各形態項目につい

て計測した（図２，３，４，７）。

大型ワーカーの羽化が得られた３つの組み合わせ

について比較検討したところ，以下のことがわかっ

た。頭幅（目含む）は，ナワ⇒ナワが有意に大きい

かその傾向があり（ナワ同巣とナワ⇒ナワ間の

Kruskal-Wallis 検定，以下同じ：p＝０．００９７，ナワ⇒

ナワとヤマ同巣：p＝０．０５９８，ナワ同巣とヤマ同

巣：p＝０．８３０５），頭長は，ナワ⇒ナワが有意に大

きいかその傾向があり（ナワ同巣とナワ⇒ナワ：p

＝０．０４１８，ナワ⇒ナワとヤマ同巣：p＝０．０５９８，ナ

ワ同巣とヤマ同巣：p＝０．２４３４），目長径は，ナワ

⇒ナワが有意に大きいかその傾向があり（ナワ同巣

とナワ⇒ナワ：p＝０．０２１１，ナワ⇒ナワとヤマ同

巣：p＝０．０５９８，ナ ワ 同 巣 と ヤ マ 同 巣：p＝

０．８８４２），触角長はヤマ同巣が有意に短い傾向があ

り（ナワ同巣とナワ⇒ナワ：p＝０．８０９９，ナワ⇒ナ

ワとヤマ同巣：p＝０．０５９８，ナワ同巣とヤマ同巣：

p＝０．０３９６），前胸幅はナワ同巣はナワ⇒ナワより

有意に小さく（ナワ同巣とナワ⇒ナワ：p＝０．０４７４，

ナワ⇒ナワとヤマ同巣：p＝０．４２２８，ナワ同巣とヤ

マ同巣：p＝０．２１２０），背中長は，ヤマ同巣が小さ

い傾向が見られ（ナワ同巣とナワ⇒ナワ：p＝

０．４９５６，ナワ⇒ナワとヤマ同巣：p＝０．０５３４，ナワ

同巣とヤマ同巣：p＝０．１０１８），腹柄節幅はヤマ同

巣が大きい傾向がみられ（ナワ同巣とナワ⇒ナワ：

p＝０．４９４２，ナワ⇒ナワとヤマ同巣：p＝０．０５３４，

ナワ同巣とヤマ同巣：p＝０．０４７３），腹柄節高は，

ナワ⇒ナワの方がナワ同巣よりも有意に大きかった

（ナワ同巣とナワ⇒ナワ：p＝０．０３１０，ナワ⇒ナワ

とヤマ同巣：p＝０．４２２８，ナワ同巣とヤマ同巣：p＝

０．２７６３）。

また，計測した各項目について，前胸幅で除して

標準化した（図８）。いずれの部位，組み合わせに

図８．大型ワーカーの計測値を標準化。縦軸は実測値
／前胸幅。番号は図５に同じ。図６．小型ワーカーの計測値を標準化。縦軸は実測値

／前胸幅。番号は図５に同じ。

図７．飼育実験で羽化した大型ワーカーの形態の実測
値：番号は図５に同じ。
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ついても有意差は見られなかった。各部位の大きさ

としては違いが見られるものの，プロポーションと

しては大きな違いがないといえる。

オスについて。ヤマ⇒ナワ（２匹），ナワ⇒ナワ

（７匹），ナワ同巣（１７匹）の組み合わせで羽化が

見られた。実体顕微鏡下で各形態項目について計測

した（図２，３，４，９）。

目の厚み，目短径，腹柄節以外で，ヤマ⇒ナワが

他の組み合わせに比べて小さい傾向が見られた。そ

のうち，頭幅（ヤマ⇒ナワ：p＝０．０２３８，ナワ⇒ナ

ワとナワ同巣：p＝０．９０１８，ヤマ⇒ナワとナワ⇒ナ

ワ：p＝０．０２９９）については有意であった。

また，計測した各項目について，前胸幅で除して標

準化した（図１０）。目の厚みは，ナワ⇒ナワよりヤ

マ⇒ナワの方が有意に厚かった（ナワ⇒ナワとヤマ

⇒ナワ間のならべかえ検定：p＝０．０２７８），つまり

ヤマに育てられたものの方が目が厚くなった。

４．考 察

直接効果，間接効果共に多くの分類群でサイズの

変異に貢献していることと共に，体サイズの遺伝的

要素については多くの生物で明らかにされている

（Roff１９９７など）。社会性昆虫のサイズの変異の遺

伝的背景に関する先行研究は，社会的な環境の影響

を示唆している（Goodisman.et.al．１９９９など）。母親

効果や血縁社会効果の体サイズへの影響の遺伝可能

性の推定に関する近年の研究は，社会環境が強く体

サイズに影響し，さらには社会環境が遺伝的背景を

もつことを確かめている。

体サイズとは対照的に，社会性昆虫において，

カーストや性への遺伝的影響は普段考えない

（Crozier & Pamilo１９９６）。カースト決定は，環境

要因に応じて条件付で起こるとみなされる（たとえ

ば栄養の質や量など）。単数性単為生殖において，

性は卵が受精したかどうかで決まり，社会性昆虫の

性比のモデルは一般的にコロニーサイズや巣仲間の

血縁度といった社会的要因が焦点とされる（Clozier

& Pamilo １９９６； Pamilo １９８２； Roisin & Aron

２００３；Helms et al．２００５）。しかしながら，カースト

への直接的遺伝要素（Kerr 1950 ; Winter & Busch-

inger 1986 ; Julian et al . 2002 ; Volny & Gordon

2002），女王の多型性（Buschinger 2005），ワーカー

の 多 型 性（Hughes et al. 2003 ; Rheindt et al. 2005な

ど）が多くの社会性昆虫の分類群で明らかにされ

た。さらに，ミツバチのコロニーにおいて，亜科の

構成員の各個体がワーカーと対比して女王を飼育す

る可能性に影響を与えることがわかっており（Page

et al. 1989 ; Robinson et al. 1994），カースト比の血縁

社会的遺伝的分散を示唆している。他の研究では，

アリにおいてもともとの性比の母親効果による遺伝

的分散が明らかにされ（Passera et al. 2001 ; Rosset

& Chapuisat 2006），ミツバチの巣箱内でつくられ

た蜂の巣内のオスの割合は，ワーカーコントロール

の影響を受ける形質であるが，遺伝可能性が示され

ており（Page et al. 1993），性比への血縁社会の遺伝

的分散を示唆している。これらの研究は，近年の研

究結果とともに，カースト比や性比への直接的遺伝

的影響と間接的遺伝的影響が以前考えられていたよ

りも大きいかもしれないことを示唆している

（Linksvayer et al. 2006）。

４―１）ブルードの受け入れやすさについて

ヤマの方が異種を受け入れやすいが，ヤマもナワ

も受け入れてしまえば異種，同種にかかわらず育て

る傾向がある。ヤマの方が異種を受け入れやすいの

は多女王制の影響かもしれない。ヤマは多女王制の

ため，同巣内に複数の女王から生まれたブルードが

存在するので，体表の化学物質の違いに基づく巣仲

間識別がより困難と推測されるために，異種をも受

図９．飼育実験で羽化したオスの形態の実測値：番号
は図５に同じ。

図１０．オスの計測値を標準化。縦軸は実測値／前胸
幅。番号は図５に同じ。
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け入れやすいのかもしれない。反対に，ナワは単女

王制であるために，ワーカーの巣仲間識別が厳し

く，結果としてより異種を受け入れにくいのだと考

えられる。実験を通して，ヤマもナワも同種異巣を

受け入れている様子が見られた。

４―２）各カーストへのなりやすさについて

ナワのブルードはヤマに育てられてもナワに育て

られてもカースト分化に変化は見られなかったが，

ヤマが育てたヤマとナワが育てたナワを比較する

と，有意にナワの方が大型ワーカーを育てやすかっ

た。ヤマとナワのブルードでは栄養要求量が異な

り，ナワのブルードの方がよりワーカーに給餌を要

求すること，一方でナワよりもヤマのワーカーの方

がより給餌を制限して少なく栄養を与える傾向があ

ること，２つの要因の相互作用が，このような違い

をもたらすのかもしれない。１例だけではあるが女

王が羽化したのはナワのワーカーにヤマのブルード

を育てさせた場合だけだったことは，ナワのワー

カーのブルードへの栄養供給量が基本的にヤマのそ

れより高いからかもしれない。

ヤマに育てられたヤマとナワに育てられたナワで

は，有意にナワに育てられたナワの方にオスが多く

見られた。これはナワが単女王制で巣外交配を行う

ためにオスを多く産出することと一致する。

４―３）環境要因がブルードの形態形質に与える影響

について

ヤマ⇒ナワとナワ⇒ナワの小型ワーカーについて

形態を比較したところ，ヤマに育てられたナワのほ

うが小型化している傾向が見られた。ナワ⇒ヤマと

ヤマ⇒ヤマの組み合わせにおいて差異が出なかった

のにもかかわらず，ヤマ⇒ナワとナワ⇒ナワの組み

合わせにおいて差異が出ていたことから，この後天

的な違いはブルード側の栄養要求量の違いによる要

因と，ワーカー側の給餌制限による要因の両方が考

えられる。ナワに育てられたヤマとヤマに育てられ

たヤマで差異が出なかったのは，ヤマのブルードは

栄養要求量が少なく，ワーカー側はブルードの要求

に応じて給餌したために成長に違いが現れなかった

のであろう。反対に，ヤマ⇒ナワとナワ⇒ナワの小

型ワーカーについて形態を比較したところ，ヤマに

育てられたナワのほうが小型化している傾向が見ら

れたのは，ワーカー側の給餌制限によるものだと考

えられる。つまり，ナワのブルードに対してヤマの

ワーカーが給餌を制限して行ったために，ナワのブ

ルードは小型化してヤマの形態に近づいたのではな

いか。自然状態において，ヤマの小型ワーカーはナ

ワよりも小さく，目が突出する傾向があることか

ら，ナワのヤマ化が起こったといえる。多女王制で

複数の女王が産卵するためワーカーあたりの幼虫数

が多いヤマでは（Satoh 1989），幼虫も栄養要求を

控え，ワーカーも給餌を制限し，ナワに比べより小

型のワーカーが生産され，そのかわり育てられる

ワーカー数を最大化するようなシステムが進化して

いるのかもしれない。前胸幅で除して標準化し，プ

ロポーションを比較したところ，大きな違いが見ら

れなかった。このことから，体サイズに違いは見ら

れたもの，形態についての大きな変化はみられな

かったことがわかる。エピジェネティックな社会的

養育環境の変化は，ワーカーの形態というよりは体

サイズにより大きく影響したものと考えられる。

大型ワーカーについて。腹柄節幅における違いに

ついては，元来ヤマの方がナワよりも広いため

（Terayama & Satoh 1990），妥当な結果であると

いえる。羽化した大型ワーカーは全体的にナワ⇒ナ

ワの方がナワ同巣よりも大きい傾向が見られた。同

様の傾向が小型ワーカーでも見られたので，ナワの

ブルードは異巣のワーカーに対してより栄養要求量

が大きく，かつ／または，ナワのワーカーは異巣の

ブルードに対しより制限せずに栄養を供給するのか

もしれない。このメカニズムや意義については現段

階では不明だが，巣内環境，特にコロニー固有の臭

いの違いがブルードとワーカーのインタラクション

に何らかの変化をもたらしたのかもしれない。ヤマ

⇒ヤマとヤマ同巣に関しては，そのような傾向は見

られなかった。サンプル数が少ないために差が出な

かったのかもしれないため，今後よりサンプル数を

増やして実験を行うことで比較ができるようになる

であろう。また，計測した各項目について，前胸幅

で除して標準化した（図８）。いずれの部位，組み

合わせについても有意差は見られなかった。各部位

の大きさとしては違いが見られるものの，プロポー

ションとしては大きな違いがないといえる。

オスについて。ヤマ⇒ナワが全体的に小さかった

のは，ヤマのワーカーがナワのワーカーに比べて栄

養を制限してブルードに与えているからかもしれな

い。これについては，ヤマがブルードである組み合

わせにおいてオスが得られなかったため，ブルード

側の栄養要求量によるものなのかどうかは判別でき

ないが，小型ワーカーや大型ワーカーの結果と照ら

し合わせるとワーカー側の給餌制限による可能性が
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高い。また，計測した各項目について，前胸幅で除

して標準化しプロポーションを見ると，目の厚み

は，ナワ⇒ナワとヤマ⇒ナワで有意に異なり，ヤマ

に育てられたナワの方が目が厚くなった。これは，

ヤマの方が給餌を制限したために頭部が小さくな

り，結果として目の突出が大きくなった，すなわち

オスもヤマ化した可能性を示唆する。小型ワーカー

や大型ワーカーではプロポーションに変化が現れな

かったのに対しオスで変化が見られたことから，オ

スが形態においてエピジェネティックな変化をより

受けやすい可能性がある。ナワ⇒ナワとナワ同巣に

ついては違いが見られなかったのは，同種であれば

異巣・同巣の区別なく同じように育てられているか

らだといえる。この点については小型ワーカーや大

型ワーカーにおける傾向とは異なる。オスのブルー

ドは環境が変わってもワーカーに対する栄養要求量

が変わらなく，かつ／または，ワーカー側のオスに

対する栄養供給に環境の変化は影響しないために，

体サイズに変化が見られないのかもしれない。

自然状態においてヤマの方がナワに比べやや小型

であることと照らし合わせると，この２種のアリの

体サイズの違いの要因の１つはブルードに与えられ

る栄養量によるものであるといえる。さらに，交叉

哺育によって成長に変化が見られたことから，ブ

ルードの大きさに与える社会的要因による影響は大

きく，カースト分化だけでなく同じカースト内の体

サイズやプロポーションの違いにもエピジェネ

ティックな変化がアリにおいて起こるということが

示された。ヤマヨツでは多女王制のため複数の女王

が産卵し，ワーカーあたりのブルード数が単女王制

のナワより多く，幼虫もワーカーも栄養要求・供給

を制限するようなメカニズムが進化したため，今回

のエピジェネティックな効果の違いが得られたので

はないか。本実験において，体サイズが，遺伝的要

因だけでなく環境要因，すなわち養育する側のワー

カーという社会的な環境の違いによって影響を受け

ることがわかった。交叉哺育法によって後天的な影

響について確認することができたといえる。今後，

サンプル数を増やしていけば，社会的な要因がブ

ルードの成長に与える影響について更なる研究が可

能であろう。また，野外においても，巣内の社会的

な環境が変化していくことで，遺伝的分化のみなら

ず形態形質の分化もより大きくなり，いずれは種の

分化につながる可能性も示唆される。
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スギ・ヒノキ人工林渓流における水生生物の生息状況
―東京農工大学フィールドミュージアム唐沢山における事例―

渡邉 祐介＊１†・五味 高志＊１・布川 雅典＊２・境 優＊１

Macroinvertebrates in headwater streams of Japanese cypress and
Japanese cedar forests : A case study in Field Museum Karasawayama

Yu'usuke WATANABE
＊１†，Takashi GOMI

＊１，Masanori NUNOKAWA
＊２and Masaru SAKAI

＊１

１．はじめに

山地上流域の水生昆虫群集は，渓流内の生息環境

のみならず，河畔林などの周辺環境からも影響を受

けている（Gregory et al., 1991）。落葉・落枝といっ

た河畔林から供給される他生性有機物が殆どを占

め，これらが渓流内における重要なエネルギー源で

あることがわかっている（Fisher and Likens，

１９７３）。また，倒木の供給によって淵・カバー構造

が形成または改変されることで，流下してくるリ

ターや土砂を捕捉し，長期にわたって河床地形に影

響を与えている（Nakamura and Swanson, 1993）。

水生昆虫群集には，摂食嗜好性の違いから河川へ供

給された有機物をより細かい有機物へと変える分解

者や，渓流内で生産された藻類を餌とするもの，よ

り高次の捕食者などがあり，渓流環境や河畔林から

We collected drifting and benthic invertebrates in headwater streams of Japanese cypress and Japanese

cedar forests in Field Museum (FM) Karasawayama. We collected 2318 individuals representing 44 taxa of

drifting invertebrates, and 2239 individuals representing 46 taxa of benthic invertebrates . Chironomidae

dominated in both drifting and benthic invertebrates, followed by Nemoura spp. and Dixa spp. Because these

dominant groups are known to prefer sandy and muddy substrate, our streams tended to be depositional en-

vironment of organic matters and fine sediment.

Keywords : benthic invertebrate, conifer plantation, drifting invertebrate, headwater catchment

フィールドミュージアム唐沢山（FM 唐沢山）内の２０年生から５０年生のスギ・ヒノキ人工林流域におい

て，２０１１年４月から１２月にかけて流下水生生物および底生水生生物を採集し，それらの種数と捕獲個体数を

記録した。４４分類群，２３１８個体の流下水生生物と，４６分類群，２２３９個体の底生生物が捕獲された。流下生物

の種数が底生生物の出現種数と比較して少ないことから，流下生物は河床に生息している底生生物の一部が

流下してきたものであることが分かった。これらの種のうち，最も個体数が多かったのはユスリカ科（Chi-

ronomidae）であり，その次にオナシカワゲラ属（Nemoura spp．）やホソカ属（Dixa spp．）が確認できた。

これらの種は砂泥質を好んで生息することから，本研究調査渓流は有機物や細粒土砂が堆積しやすいといっ

た特徴があると判断できた。

キーワード：底生生物，スギ・ヒノキ人工林，流下生物，上流域
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の餌資源の量により優占する種数や現存量が異なる

ことが報告されている（Cummins, 1974）。このこ

とから，山地上流域の森林管理や河川管理において

は，渓流環境の保全のみならず河川と河畔域の相互

作用も検討する必要がある。

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（略称 FS センター）は

大学に属していた演習林や農場などの統合により

２００２年４月に発足し，首都圏に８箇所のフィールド

ミュージアム（以下 FM）を持つ。そのうち，FM

大谷山，FM 草木，FM 唐沢山，FM 秩父では長期

モニタリングとして，哺乳動物，鳥類，爬虫類，樹

木，渓流水質などの観測が１９６０年頃から行われてい

る（岸，２００３）。しかし，水生生物については石井

ら（２００２）や村田ら（２００７）による採集記録がある

ものの，哺乳動物，鳥類，爬虫類のような継続した

調査は行われていないのが現状である。水生生物は

種数や現存量からも河川生態系において重要な位置

を占めているとともに（竹門，１９９７），河畔林から

供給される落葉・落枝といった有機物の供給量や森

林管理などによる植生変化が水生生物に影響を与え

ることから，継続した観測データが必要である。そ

こで，本研究では FM 唐沢山の小渓流を対象

に，２０１１年４月から１２月までに観察された水生生物

の出現種と出現個体数を報告する。また，２０１１年に

観察された出現生物相と２００２年の FM 唐沢山の観

測事例（石井ら，２００２）について比較を行った。

２．調査地概要と方法

２．１ 調査地

本研究は栃木県佐野市に位置する FM 唐沢山の

２林班（１７．１ha），３林班（８．９ha），６林班（２．５ha）

の小渓流で行った（Fig．１）。FM 唐沢山は標高が９０

～２９０m の範囲にあり，AMeDAS 佐野の１９８１年か

ら２０１０年の平均降水量は１２４４．７mm であり，平均

気温は１３．９℃であった。２０１１年１月１日から２０１１年

１２月３１日までの総降水量は１０６４．８mm であった。

それぞれの流域では，流域末端に観測区間を設置し

た。また，２林班流域（以下 K２）では３箇所，３

林班流域（以下 K３）では１箇所について，観測地

点から上流部の支流域に入れ子状の観測点を設置し

た。K２および K３流域は２０年生から５０年生のス

ギ・ヒノキが優占しており，６林班流域（以下

KR）では１００年生の広葉樹の天然林が優占してい

た。それぞれ，渓流に隣接する箇所まで植生が見ら

れた。優占する林床植生はアオキ（Aucuba japon-

ica）であった。

調査対象区間の渓流幅は０．５～１ m であった。平

均水深は５ cm であり，調査区間には階段状地形や

淵なども見られた。各調査区間の平均河床勾配は K

２と KR では約２０％，K３では約１５％であった。お

もな河床材料は中礫（１６cm～６４cm）であり，河

床内には径５０cm 以上の巨礫も存在している。K２

および K３流域の末端では流量観測を行っており，

両流域において流出は降雨に対して急激に増加する

Fig．１． FM 唐沢山における調査流域概要

（a）：調査流域地図，（b, c, d）：各流域における渓流の概観（b : K２，c : K３，d : KR）
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傾向が見られた。流出の低減は緩やかであり，岩盤

からの流出があると思われた。

２．２ 採集方法

各渓流では，流下水生生物と底生生物を採集し

た。流下水生生物については長さ１．１m，幅４５cm，

０．２５mm メッシュのネット（以下，ドリフトネット）

を渓流内に設置し，採集した。２日間を１セットと

し，各調査地点で２０１１年３月３１日～４月１日，５月

１０日～１１日，６月２１日～２２日，８月４日～５日，９

月６日～７日，１０月３日～４日，１１月４日～５日，

１２月１４日～１５日の計８回調査を行った。調査期間は

無降雨期間かつ降雨後の流出が比較的安定した時期

を選んだ。設置箇所の右岸と左岸をそれぞれ土嚢で

渓流の流れを抑制し，直径２０cm の塩ビパイプに水

流を集め，パイプの先端にドリフトネットをゴムバ

ンドで固定した。ドリフトネット末端から漏れがな

いように，折りたたんだ後クリップで留めた（Pic-

colo and Wipfli，２００２）。設置時間は水生昆虫の流下

量が多い夜間を含むように，概ね２４時間前後とした

（Anderson and Lehmkuhl, 1968）。採集した流下生

物は，ドリフトネットに入れたまま低温状態で実験

室に持ち帰った。実験室ではドリフトネットを脚立

に吊り下げ，スプレーを用いて有機物と生物を洗い

流し，ジップロックに入れて冷蔵保存した。

底生生物は，２５×２５cm のコドラート付サーバー

ネット（メッシュサイズ０．２５mm）を用いて採集し

た。季節変化を考慮し，２０１１年５月３１日，８月６

日，１２月１６日の３回調査を行った。各流域の流域末

端から５０m 程度の上流区間（上流の流下調査地点

との間）の瀬・淵をそれぞれ３か所選択し，計１８か

所を調査地点とした。本対象流域は山地上流域であ

り，可児（１９４４）による瀬と淵の定義と一致しない

場合もあるが，相対的に水深が浅く流速が早い箇所

を瀬，水深が深く流速が遅い箇所を淵とした。各調

査箇所ではサーバーネットを河床に固定し，コド

ラート内の河床の砂礫を含む約３ cm 程度をサー

バーネット内にかき入れた。採集された底質のうち

数十 cm の礫については，ブラシを用いて礫表面に

付着している水生昆虫や有機物を擦り落とした。採

集された細粒物質と水生生物はサンプル袋に保存

し，クーラーボックスに入れ，低温状態で実験室に

持ち帰った。

２．３ 室内作業

流下および底生生物サンプルは複数の白いトレー

に分け，肉眼で確認できる大きさの生物のみピン

セットで取り除き，９９．５％エタノールで固定した。

そのため，肉眼で確認できない幼齢個体などについ

ては本研究の対象としなかった。固定した生物のう

ち，水生生物のみ双眼実態顕微鏡を用いて種類同定

を行い，個体数をカウントした。流下生物には陸域

由来の生物種も含まれるが，今回は解析の対象とし

な か っ た。種 類 同 定 は，川 合（１９８５），丸 山 ら

（２０００），川合・谷田（２００５），吉富ら（１９９９），林

（２００７），緒方・中島（２００６）を用いて可能な限り

分類を行った。

バイオマス量である乾燥重量は，頭幅長または体

長から算出することができる（Smock, 1980 ; Benke

et al., 1999 ; Miyasaka et al., 2008）。ただし，従来の

研究で頭幅長または体長と乾燥重量の関係式が得ら

れていない幾つかの種については，頭幅長または体

長を計測後，乾燥重量を計測した。水生生物の頭幅

長または体長を顕微鏡用マイクロルーラー MR－１，

MR－２（ケニス株式会社製）を用いて計測した。

乾燥重量は定温乾燥機を用いて６０℃で２４時間乾燥さ

せた後に０．１mg まで計測した。

３．調査結果

調査期間を通じて水生生物は全体で３７科５４分類群

４５５７個体採集された。そのうち，流下生物では３３科

４４分類群２３１８個体，底生生物では３２科４６分類群２２３９

個体が確認された。また，底生生物を瀬淵別にみる

と，淵では２８科３７分類群１７６７個体，瀬では３１科４２分

類群４７２個体が確認された（表1, 2.）。また，流下生

物では８月，９月，１０月において３８２～５７１個体と，

他の月と比較して多くの個体が採集された。一方，

底生生物では８月において淵で１１６個体，瀬で４５個

体であり，他の月と比較して採集された個体数は少

なかった。

捕獲した水生生物のうち，ユスリカ科（Chi-

ronomidae）が最も多く，流下生物で５６７個体（全

体の２４．５％），底生生物では淵で８８８個体（全体の

５０．３％），瀬で１７６個体（全体の３７．３％）出現してい

た。採集方法別にみると，コカゲロウ属（Baetis

spp．）やオナシカワゲラ属（Nemoura spp．）は流

下サンプルでそれぞれ２７４個体，４０５個体と他の種と

比べて比較的多く採集された。しかし，底生生物サ

ンプルではコカゲロウ属は２個体，オナシカワゲラ
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属２９個体のみ採集された。一方，フタスジモンカゲ

ロウ（Ephemera japonica）やオニヤンマ（Anotogas-

ter sieboldii）は底生生物調査において，それぞれ２６９

個体と１０７個体採集されたが，流下生物調査ではフ

タスジモンカゲロウは７個体，オニヤンマは３個体

のみであった。

４．考 察

本調査結果では，ユスリカ科をはじめとするハエ

目の捕獲数が著しく多かった。これは，捕獲の際に

用いた網のメッシュサイズの違いによるものと考え

られた。石井ら（２００２）では網目のサイズが２mm

×３mm のものを用いており，本調査と比較し大き

い個体のみが採集されていた。そのため，一般的に

体長が１０mm 以下，頭幅長が１mm 未満であるユ

スリカ科は，８月において石井ら（２００２）では３個

体であるが，本研究では１７個体採集された。また，

個体サイズが３ mm 以上の種のみに着目してみる

と，石井ら（２００２）と本調査結果ではフタスジモン

カゲロウ，オニヤンマ，ヨツメトビケラ（Peris-

soneura paradoxa），オナシカワゲラ属，オオカクツ

ツトビケラ（Lepidostoma crassicorne）といった分

類群が共通して出現しており，類似した結果になっ

た。しかし，石井ら（２００２）ではウエストントビイ

ロカゲロウ（Paraleptophlebia westoni）が１７個体採

集されていたのに対し，本調査結果ではトビイロカ

ゲロウ科全体でも採集されたのはわずか１個体で

あった。トビイロカゲロウの捕獲個体数に差が生じ

た原因として，２０１１年７月１２日から７月３１日にかけ

て期間内降雨が２７４mm，最大日雨量が１７７．６mm

という大規模な降雨イベントによって洪水攪乱が生

じたためではないかと推測される。

コカゲロウ属やフタスジモンカゲロウなど採集方

法によって捕獲数が大きく異なる分類群があること

がわ か っ た。Anderson and Lehmkuhl（１９６８）や

Piccolo and Wipfli （２００２），Kobayashi et al ．

（２０１０）などの流下水生生物の先行研究を比較して

も，本研究の流下水生生物と同様に，オナシカワゲ

ラ属，コカゲロウ属，トビイロカゲロウ属の一種

（Paraleptophlebia sp．），ユスリカ科，ブユ科（Sim-

uliidae）が多く確認されている。平水時において，

水生生物は，捕食者からの退避，餌資源の獲得，生

息分布の分散を目的として流下を開始している

（Brittain and Eikeland, 1988）。生物相の活動が活

発になる夜間に流下生物個体数が増加する傾向にも

あるのも，このような生物の動きを反映していると

言える（Waters，１９６１；大串・斎藤，１９６３）。その

ため，オナシカワゲラ属，コカゲロウ属，トビイロ

カゲロウ属などは，遊泳能力が高いことから，流水

中で活発に移動しており，流下個体数が大きくなっ

たと考えられた。以上のことから，流下水生生物サ

ンプルは底生生物の種組成を完全に反映しているわ

けではなく，流下しやすい分類群が多く採集される

という傾向がある。そのため，渓流内の水生生物群

集の種組成を調査する目的ではドリフトネットによ

る流下生物採集よりもサーバーネットによる底生生

物採集の方が適していると考えられる。しかし，

FM 唐沢山のような小規模な渓流の場合や調査の頻

度が高い場合では，底生生物採集よりも渓流内の攪

乱を抑えた調査が流下生物採集では可能であると

いった利点が考えられた。

従来の山地上流域を対象とした研究（Piccolo and

Wipfli, 2002；石綿・齋藤，2007 ; Kobayashi et al. ,

2010）では，ヒラタカゲロウ科（Heptageniidae）

やマダラカゲロウ科（Ephemerellidae）が確認され

ているが，本研究ではヒラタカゲロウ科が出現せ

ず，マダラカゲロウ科は１個体のみであった。この

結果は石井ら（２００２）でも同様であった。また，造

網型（net-spinner）のトビケラの出現数も少なかっ

た。マダラカゲロウ科や造網型のトビケラは，河床

に浮き石などの空隙構造があり，かつ河床が比較的

安定した状態で優占することが報告されている（津

田，１９６２；石綿・齋藤，２００７）。一方，本研究で瀬

淵ともに多く出現したユスリカ科やフタスジモンカ

ゲロウは，砂泥質を好適な生息環境とすることが

Benke et al．（１９８４）や川合（１９８５）によって示され

ている。これらのことから FM 唐沢山では瀬・淵

ともに河床に砂泥質が堆積することで空隙構造が十

分に発達しない傾向があり，その結果として，前述

の先行研究にあるような山地上流域の渓流と異なる

水生生物群集の種構成が見られたと考えられた。こ

のような変化は地質などと関連があると思われるこ

とから，今後，地質構造の違いによる水生昆虫群集

の違いなどの比較も重要であると考えられた。

５．まとめ

今回の調査は，月に１回または季節に１回という

頻度で調査を行ったため，FM 唐沢山の水生生物の

生息状況を詳細に見ることが出来たと思われる。１

年を通してユスリカ科やフタスジモンカゲロウをは
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表１．FM 唐沢山における流下水生生物目録と捕獲個体数

種名

学名 和名 ４月 ５月 ６月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 合計

［Ephemeropteraカゲロウ目］
Baetidae コカゲロウ科

Baetis spp. コカゲロウ属 １１ ７ ８ ２４ ５４ １２８ ２５ １７ ２７４
Leptophlebiidae トビイロカゲロウ科

Paraleptophlebia westoni
（Imanishi）

ウエストントビイロカゲロ
ウ

０ ２ ５ １８ ０ ７ ０ ０ ３２

Paraleptophlebia sp. トビイロカゲロウ属の一種 ２０ ２ ３ ０ ０ ０ ３６ ３ ６４
Ephemerellidae マダラカゲロウ科

Cincticostella nigra
（Ueno）

クロマダラカゲロウ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

Ephemeridae モンカゲロウ科
Ephemera japonica
（McLachlan）

フタスジモンカゲロウ ０ ０ ０ ２ ２ ２ １ ０ ７

［Plecopteraカワゲラ目］
Nemouridae オナシカワゲラ科

Nemoura spp. オナシカワゲラ属 ４ ２ ２４ １６８ １６２ ３５ ４ ６ ４０５
Amphinemura spp. フサオナシカワゲラ属 ３ ０ ８ ５４ ５２ ９ ０ ０ １２６

Perlidae カワゲラ科
Niponiella limbatella
（Klapalek）

ヤマトカワゲラ ０ ０ ０ １ ２ ０ ０ ０ ３

［Megalopteraヘビトンボ目］
Corydalidae ヘビトンボ科

Parachauliodes japonicus
（McLachlan）

ヤマトクロスジヘビトンボ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ２

［Hemiptera 半翅目］
Gerridae アメンボ科

Metrocoris histrio
（B. White）

シマアメンボ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １

［Coleoptera鞘翅目］
Dytiscidae ゲンゴロウ科

Hydroglyphus japonicus
（Sharp）

チビゲンゴロウ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ２

Ptilodactylidae ナガハナノミ科
Ptilodactylidae gen. sp. ナガハナノミ科の一種 ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ２

Psephenidae ヒラタドロムシ科
Macroeubria lewisi
（Nakane）

チビマルヒゲナガハナノミ ０ ０ ０ ０ ２ ０ １ ０ ３

Dryopidae ドロムシ科
Elmomorphus brevicornis
（Sharp）

ムナビロツヤドロムシ ０ ３ ２ ０ ２ １ １ ０ ９

Elmidae ヒメドロムシ科
Neoriohelmis kurosawai
（Nomura）

クロサワドロムシ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ２

Elmidae gen. spp. ヒメドロムシ科 ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ５
Zaitzeviaria ovata
（Nomura）

マルヒメツヤドロムシ ０ ０ １ ２ ０ １２ １０ ０ ２５

［Tricopteraトビケラ目］
Lepidostomatidae カクツツトビケラ科

Lepidostoma crassicorne
（Ulmmer）

オオカクツツトビケラ ４ ４ ０ １６ ４ ２ ０ １ ３１

Philopotamidae カワトビケラ科
Philopotamidae gen. sp. カワトビケラ科の一種 ０ ０ １８ ２１ １３ ２ １ ０ ５５

Hydropsychidae シマトビケラ科
Diplectrona sp. ミヤマシマトビケラ属の一種 ０ ３ ６ １４ １５ １７ １２ ２ ６９

Rhyacophilidae ナガレトビケラ科
Rhyacophila spp. ナガレトビケラ属 １ ０ ０ １ ６ ０ ０ ０ ８
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Odontoceridae フトヒゲトビケラ科
Psilotreta kisoensis
（Iwata）

フタスジキソトビケラ ３ ０ １ ０ ０ ２ １ １ ８

Perissoneura paradoxa
（McLachlan）

ヨツメトビケラ ２ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ４

［Odonotaトンボ目］
Epiophlebiidae ムカシトンボ科

Epiophlebia superstes
（Selys）

ムカシトンボ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ３

Cordulegastridae オニヤンマ科
Anotogaster sieboldii
（Selys）

オニヤンマ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ３

Aeshnidae ヤンマ科
Planaeschna milnei
（Selys）

ミルンヤンマ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

［Diptera双翅目］
Tipulidae ガガンボ科

Cylindrotominae sp･ シリブトガガンボ亜科の一種 ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ２
Dicranota sp. Dicranota 属の一種 ０ ０ ０ ０ ４ １ ０ ０ ５
Antocha sp. ウスバガガンボ属の一種 ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １
Tipula sp. ガガンボ属の一種 ０ ５ １ ４ ２ ９ １ ０ ２２
Eriopterini spp. ホシヒメガガンボ族 ０ ０ ０ ０ ４ ０ ０ ０ ４

Psychodidae チョウバエ科
Pericoma sp. Pericoma 属の一種 ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ２

Athericidae ナガレアブ科
Asuragina caerulescens
（Brunetti）

クロモンナガレアブ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １

Ceratopogonidae ヌカカ科
Ceratopogonidae gen. sp. ヌカカ科の一種 ０ １ ２ ３ １３ ０ ０ ０ １９

Simuliidae ブユ科
Simuliidae gen. sp. ブユ科の一種 ７５ ２６ １０ ０ ０ ３ ２ ２ １１８

Dixidae ホソカ科
Dixa spp. ホソカ属 ５ ２１ ９８ １１ ２１ １２３ ３５ １１ ３２５

Chironomidae ユスリカ科
Orthocladiinae spp. エリユスリカ亜科 ２３ ９９ ５６ １０ ３８ ４６ １６ ７ ２９５
Tanypodinae spp. モンユスリカ亜科 ９ ４ ２ １０ ４０ １５１ ３ ０ ２１９
Chironominae spp. ユスリカ亜科 １ ０ １ ２ ４６ ０ ２ １ ５３

Stratiomyidae ミズアブ科
Stratiomyidae gen. sp. ミズアブ科の一種 ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ２

Diptera（pupa） 双翅目蛹 ０ ０ ０ ０ ５ ５ １ ０ １１
Unknown 不明 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １

［Oligochaeta貧毛綱］
Oligochaeta 貧毛綱 ０ ０ ０ ０ １４ ０ １ ０ １５

［Decapoda十脚目］
Geothelphusa dehaani
（White）

サワガニ ０ ４ ２ ５ ４ ８ ２ ０ ２５

［Tricladidaウズムシ目］
Dugesiidae gen. sp. サンカクアタマウズムシ科

の一種
１５ ２ １ １０ １０ ５ ５ ２ ５０

［Hirudineaヒル綱］
Hirudinea ヒル綱 ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ３

合 計 １７６ １８８ ２５６ ３８２ ５２７ ５７１ １６２ ５６ ２３１８
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表２．FM 唐沢山における底生水生生物目録と捕獲個体数

種名 淵 瀬

学名 和名 ５月 ８月 １２月 合計 ５月 ８月 １２月 合計 総合計

［Ephemeropteraカゲロウ目］
Baetidae コカゲロウ科

Baetis spp. コカゲロウ属 ０ ０ １ １ ０ １ ０ １ ２
Leptophlebiidae トビイロカゲロウ科

Paraleptophlebia westoni
（Imanishi）

ウエストントビイロカゲロ
ウ

１ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １

Paraleptophlebia sp. トビイロカゲロウ属の一種 １６ １ ６１ ７８ ３ ０ ５ ８ ８６
Ephemeridae モンカゲロウ科

Ephemera japonica
（McLachlan）

フタスジモンカゲロウ ９７ ４４ ７１ ２１２ ３４ １３ １０ ５７ ２６９

［Plecopteraカワゲラ目］
Nemouridae オナシカワゲラ科

Nemoura spp. オナシカワゲラ属 １７ １ ４ ２２ ０ ５ ２ ７ ２９
Amphinemura spp. フサオナシカワゲラ属 ０ ０ ０ ０ ０ ３ ６ ９ ９

Perlidae カワゲラ科
Neoperla sp. フタツメカワゲラ ０ ０ １６ １６ ０ ０ ３ ３ １９
Niponiella limbatella
（Klapalek）

ヤマトカワゲラ １ ０ ０ １ ４ ０ ０ ４ ５

［Megalopteraヘビトンボ目］
Corydalidae ヘビトンボ科

Parachauliodes japonicus
（McLachlan）

ヤマトクロスジヘビトンボ ０ １ ０ １ １ ０ ０ １ ２

［Coleoptera鞘翅目］
Ptilodactylidae ナガハナノミ科

Ptilodactylidae gen. sp. ナガハナノミ科の一種 ４ １ １ ６ ５ ０ １ ６ １２
Psephenidae ヒラタドロムシ科

Macroeubria lewisi
（Nakane）

チビマルヒゲナガハナノミ ０ ０ ５ ５ ２ ０ ２ ４ ９

Dryopidae ドロムシ科
Elmomorphus brevicornis
（Sharp）

ムナビロツヤドロムシ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ２ ２

Elmidae ヒメドロムシ科
Elmidae gen. spp. ヒメドロムシ科 ５ ０ ２２ ２７ ４ ０ ３ ７ ３４
Zaitzeviaria ovata
（Nomura）

マルヒメツヤドロムシ ０ ０ ０ ０ ２ ０ １ ３ ３

［Tricopteraトビケラ目］
Polycentropodidae イワトビケラ科

Paranyctiophylax sp. キソイワトビケラ属の一種 ０ ０ ０ ０ ０ ２ ８ １０ １０
Plectrocnemia sp. ミヤマイワトビケラ属の一種 ０ ０ ２０ ２０ ０ ０ ０ ０ ２０

Lepidostomatidae カクツツトビケラ科
Lepidostoma crassicorne
（Ulmmer）

オオカクツツトビケラ ５ ８ ４ １７ ６ ２ ５ １３ ３０

Lepidostomatidae gen. sp. カクツツトビケラ科の一種 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ２ ２
Philopotamidae カワトビケラ科

Philopotamidae gen. sp. カワトビケラ科の一種 １ ０ ０ １ ５ ２ ０ ７ ８
Hydropsychidae シマトビケラ科

Parapsyche sp. シロフツヤトビケラ属の一種 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
Diplectrona sp. ミヤマシマトビケラ属の一種 ２ ０ ４ ６ １４ １ １７ ３２ ３８

Rhyacophilidae ナガレトビケラ科
Rhyacophila spp. ナガレトビケラ属 ０ ０ ０ ０ ４ ０ ０ ４ ４

Goeridae ニンギョウトビケラ科
Goera japonica（Banks） ニンギョウトビケラ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １

Odontoceridae フトヒゲトビケラ科
Psilotreta kisoensis
（Iwata）

フタスジキソトビケラ ０ ２ ２ ４ ２ ０ ０ ２ ６

Perissoneura paradoxa
（McLachlan）

ヨツメトビケラ １０ ６ ５ ２１ ０ １ ３ ４ ２５
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Unknown 不明 １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １
［Odonotaトンボ目］
Cordulegastridae オニヤンマ科

Anotogaster sieboldii
（Selys）

オニヤンマ ４０ ２１ ２９ ９０ ８ ２ ７ １７ １０７

Gomphidae サナエトンボ科
Strylogomphus suzukii
（Oguma）

オジロサナエ ２ １ ４ ７ ０ ０ １ １ ８

Aeshnidae ヤンマ科
Planaeschna milnei
（Selys）

ミルンヤンマ １ ４ ７ １２ ０ １ １ ２ １４

Aeshnidae gen. sp. ヤンマ科の一種 ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １
［Diptera双翅目］
Tipulidae ガガンボ科

Dicranota sp. Dicranota 属の一種 ０ ０ ２ ２ １ ０ ５ ６ ８
Antocha sp. ウスバガガンボ属の一種 ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １
Tipula sp. ガガンボ属の一種 ２ １ １ ４ ５ ０ ０ ５ ９
Hexatomini sp. クロヒメガガンボ族の一種 ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １
Eriopterini spp. ホシヒメガガンボ族 ２１ ０ ３３ ５４ １３ ０ ２ １５ ６９

Psychodidae チョウバエ科
Pericoma sp. Pericoma 属の一種 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６ ６ ６

Athericidae ナガレアブ科
Asuragina caerulescens
（Brunetti）

クロモンナガレアブ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １

Ceratopogonidae ヌカカ科
Ceratopogonidae gen. sp. ヌカカ科の一種 １９ ２ ２１ ４２ ０ ０ １３ １３ ５５

Simuliidae ブユ科
Simuliidae gen. sp. ブユ科の一種 ４ ０ ０ ４ １５ ０ ０ １５ １９

Dixidae ホソカ科
Dixa spp. ホソカ属 ３ ０ １１ １４ １ ０ ２ ３ １７

Chironomidae ユスリカ科
Orthocladiinae spp. エリユスリカ亜科 ７５ １１ １６３ ２４９ １４ ０ １０８ １２２ ３７１
Tanypodinae spp. モンユスリカ亜科 １８６ １ ２２２ ４０９ １８ ０ １２ ３０ ４３９
Chironominae spp. ユスリカ亜科 １１８ ３ １０９ ２３０ ８ ２ １４ ２４ ２５４

Diptera（pupa） 双翅目（蛹） ２ ０ ０ ２ ０ １ ０ １ ３
Unknown 不明 １ ０ ２ ３ ０ ０ ０ ０ ３

［Oligochaeta貧毛綱］
Oligochaeta 貧毛綱 ２７ ３ １５４ １８４ ７ ０ ４ １１ １９５

［Decapoda十脚目］
Geothelphusa dehaani
（White）

サワガニ ８ ０ １ ９ ２ ２ １ ５ １４

［Tricladidaウズムシ目］
Dugesiidae gen. sp. サンカクアタマウズムシ科

の一種
０ ４ ０ ４ ０ ２ ０ ２ ６

［Hirudineaヒル綱］
Hirudinea ヒル綱 ４ ０ ０ ４ ０ ４ ０ ４ ８

［Isopoda等脚目］
Asellota sp. ミズムシ亜科の一種 ０ ０ １ １ １ ０ ０ １ ２

合 計 ６７３ １１６ ９７８ １７６７ １８２ ４５ ２４５ ４７２ ２２３９
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じめとする砂泥質を選好する種が多く出現すると

いったように，他の山地上流域における先行研究と

は異なる傾向が見られた。しかし，夏季に台風によ

る降雨流出イベントがあったことや調査林分の一部

では５０％列状間伐による森林施業が行われていたこ

とから，捕獲個体数から季節変化による変動を抽出

することはできなかった。今後調査を継続すること

で FM 唐沢山の水生生物群集について種組成や季

節変動，森林間伐が水生生物に及ぼす影響評価など

を明らかにしていく必要がある。
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表３． 頭幅長または体長と乾燥重量の関係式

Length（mm）

和名 学名 N a※１ b※１ r２ Mean±SD Range Type※２

サワガニ Geothelphusa dehaani ３２ ０．０６３７ ３．１８０１ ０．９６ １２．６６±６．４０４．００－２６．００ HW
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３９ ０．００５６ ２．８２１８ ０．９７ ２１．９１±１５．４６３．１５－５０．３０ BL

オナシカワゲラ属 Nemoura spp. １０ ０．３１００ ３．１５０８ ０．６２ ０．６９±０．２１ ０．６５－１．２５ HW
１０ ０．００８７ ２．０１４９ ０．７１ ５．６７±２．００ ３．１０－８．３０ BL
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ヒメドロムシ科 Elimidae gen. spp. ７ ２．２１８１ １．８０２８ ０．６７ ０．３９±０．１３ ０．１５－０．５５ HW

７ ０．００１４ ３．２６４９ ０．６９ ５．６４±１．３２ ３．５５－８．０５ BL
ナガハナノミ科の一種 Ptilodactylidae gen. sp. １２ ３．９４９０ １．７５３４ ０．６３ ０．８３±０．３５ ０．２５－１．４０ HW

１２ ０．００１９ ２．６３４０ ０．６６ １６．００±５．９４７．９０－３１．５０ BL
チビマルヒゲナガハナノミ Macroeubria lewisi ９ １．８５６５ １．１８１８ ０．２９ ０．３３±０．１４ ０．２０－０．６０ HW

１０ ０．０３５３ １．６５１６ ０．５６ ４．９２±１．６３ ２．０５－７．３０ BL
ミルンヤンマ Planaeschna milnei １４ ０．３５６７ ３．２３８６ ０．８３ ３．０３±１．５１ ０．７０－５．４５ HW

１３ ０．０１３５ ２．４９５２ ０．８５ １５．０３±８．４６１．８５－３１．００ BL
フタツメカワゲラ Neoperla sp. １７ ０．２８７２ ２．１８１７ ０．４２ １．６６±０．５８ １．０５－３．１０ HW

１３ ０．０８７５ １．３６４７ ０．２５ ５．６０±２．７０ ２．７５－１２．９５ BL
ホシヒメガガンボ族 Eriopterini spp. ４ ０．０２４４ －１．１００９ ０．３２ ０．２１±０．０７ ０．１５－０．３０ HW

４ ０．００３４ ２．０７４８ ０．５９ ６．１６±１．５７ ４．４５－８．１０ BL

※１ 頭幅長または体長と乾燥重量の関係式は Y=aX b で表わすことができる（Smock，１９８０ほか）．
※２ 頭幅長または体長のどちらを関係式の X に使うかを示した．（HW：頭幅長，BL：体長）
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投稿規程が変わりました。次号（No.１２，２０１４年

３月発行予定）掲載の原稿は，下記の新しい規程に

そってお寄せ下さい。

投 稿 規 程

「フィールドサイエンス」（英文名：Journal of

Field Science）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年報

誌で，原則として年１回発行される。

本誌には，広くフィールドサイエンスに関する研

究成果などを掲載する。

１．目的

フィールドサイエンスに関する研究成果などを

公表し，その発展に寄与する。

２．投稿者

東京農工大学に所属する者およびフィールドサ

イエンスに関心をもつ者。

３．原稿の種類と内容

（１） 論文：研究報告で他誌に未発表のもの。

（２） 資料：測定・観察記録などで，他誌に同一

形態・形式で発表したものを除く。

（３） 総説・解説：フィールドサイエンスに関す

るレビュー，実験・調査方法の解説など。

（４） その他：編集委員長の依頼にもとづく記事

など。

４．原稿の使用言語と長さ

（１） 原稿に使用する言語は日本語または英語と

する。

（２） 原稿は，別に定める執筆要領に従って作成

し，刷り上がり２０ページ以内とする。

５．投稿手続き

原稿は，編集ができない状態にした電子媒体に

次の項目を記した送り状を添えて，編集幹事に提

出する。

（１） 著者・所属機関・所在地・連絡担当著者と

連絡先

（２） 表題

（３） 原稿枚数（図，表および写真を含む）

（４） 原稿の種類

（５） 別刷希望部数

６．原稿の採否

（１） 原稿の採否は編集委員長が決定する。

（２） 編集委員長は，原稿の採否に関して，編集

委員ほか，しかるべき査読者から意見を求め

ることがある。

（３） 編集委員長は，必要に応じて著者に原稿の

修正を求めることがある。

７．その他

（１） 英語原稿は，あらかじめ英文校閲を行うこ

ととする。

（２） 著者は，原稿の採用決定後，最終原稿の編

集ができない状態にした電子媒体と編集可能

な電子媒体を編集幹事に提出する。

（３） 別刷は，５０部を無料とし，希望部数の５０部

を超える部分は著者の実費負担とする。

執 筆 要 領

１．論文

（１） 日本語原稿：１）～３）を１ページ，４）

を２ページ，５）を３ページ以降とし，６）

は５）と区分する。なお，７）は後述のとお

り１枚ずつ別葉とする。

１）表題

２）著者（ふりがな）・所属機関・所在地・連

絡担当著者と連絡先

３）ランニングタイトル（日本語）

４）要旨・キーワード（日本語）

５）本文（はじめに，材料と方法，結果，考察

などに原則として区分する）

６）引用文献

７）図，表および写真

（２） 英語原稿：１）～３）を１ページ，４）を

２ページ，５）を３ページ以降とし，６）は

５）と区分する。なお，７）は後述のとおり

１枚ずつ別葉とする。

１）表題

２）著者・所属機関・所在地・連絡担当著者と

連絡先

３）ランニングタイトル（英語）

４）要旨・キーワード（英語）

５）本文（Introduction, Materials and Methods,
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Results, Discussion などに原則として区分す

る）

６）引用文献

７）図，表および写真

２．資料，総説・解説およびその他

本文の区分などについては，必ずしも論文の形

式に準じなくてもよい。

３．用語等

（１） 日本語原稿は，横書きとし，編集可能な電

子媒体で１ページあたりおおむね４０字×２５行

で作成する。

（２） 英語原稿は，編集可能な電子媒体で１ペー

ジあたりおおむねアルファベット６０字×２５行

で作成する。

（３） 動物・植物等の日本名，外来語および原語

によらない外国の地名・人名はカタカナとす

る。学名は国際表記にしたがうこととする。

（４） 用語は，原則として文部省（文部科学省）

編「学術用語集」に使われているものを用い

る。

（５） 単位は国際単位系（SI）を用いることが望

ましい。

４．要旨・キーワード

（１） 日本語要旨はおおむね５００字以内に，英語要

旨はおおむね３００語以内にまとめる。

（２） キーワードは日本語，英語とも５個以内と

する。

５．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，年号）また

は著者（年号）のように明示する。

（２） 雑誌の場合は，著者（年号）：表題．雑誌

名，巻または号（通巻ページでないものは巻

号）：引用ページとする。

（３） 単行本の場合は，著者（年号）：引用箇所

表題．書名，編者名（編），引用ページ，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

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

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），２８０－３３３，勝美堂，

東京．

Syrett, P. J. (1962) : Nitrogen assimilation. Physiol-

ogy and Biochemistry of Algae, Lewin, R. A.

(ed.), 171-188, Academic Press, New York.

６．図，表および写真

（１） 図（写真は図として取り扱う）

１）図（写真）の題名および注は図（写真）の

下に書く。

２）図（写真）は１枚ごとに別葉とし，図（写

真）番号の表示は，図１．または Fig.１．の

ようにする。本文中で図（写真）番号を示す

ときも同様とする。

（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枚ごとに別葉とし，表番号の表示

は，表１．または Table １．のようにする。

本文中で表番号を示すときも同様とする。

附 則

この規程は、平成２５年４月１日から施行する。
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