
都市から近郊森林の環境変化に沿った生物群集

の推移パターンに関する研究

一大阪地方における烏，チョウおよび

アリの群集を題材としてー

2000 

夏 原由博

新制

805 



都市から近郊森林の環境変化に沿った生物群集

の推移パターンに関する研究

大阪地方における烏，チョウおよび

アリの群集を題材として

2000 

夏原由博



目次

I序論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ l 

I・1都市開発と自然保護・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1

1-2種数と群集 (assemblage) 予測のためのモデル・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 2

1-3都市の自然の価値評価..............................................3 

1-4空間スケール・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ............4

1-5調査地(大阪市)の現況............................................4
11都市 森林の環境変化に沿った烏群集の変化.............................6 

11-1 序論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6

11-2環境のモザイクと鳥群集の環境傾度分析・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7

1 方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7

2 結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 8

3 考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 16 

11-3大阪府の都市公園における繁殖期の烏の種数の予測・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 19

1 方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 19 

2 結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 21

3 考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 27

III森林から都市への環境野変化に沿ったチョウ群集の変化・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 31
III-l序論.. . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .. . . . .. . . . . . .. . . . . . . . . . 31 

凹-2季節的なチョウ群集におけるサンプルの群集指数の評価 ..............33

l 調査地および方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..33 

2結果および考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 36

III-3地域 景観スケール ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 42

l 材料と方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 42

2 結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 45

3 考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 61

III-4景観一局所生息場所スケール ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 64
1調査地と方法.....................................................64 

2 結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 66

3考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 76

IV都市緑地におけるアリの種組成に影響をおよぼす環境要因・・・・・・・・・・・・・・・・ 80
IV・1序論............................................................80 

Rん2方形区の調査個数によるアリの種数の変化・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 81

1 方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 81 

2結果および考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・



2 Iぺ性ドドにぺι，ι息L
3 メ夕{恒悩世凶If体本肝2カか、らとらえた生息場!げ所?好刑J日f保県全.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 101 

4 種の1生l七:i川目-!史1と~-'や〈コ積問競7下1 の効」果~私~ ...................................... 102 

5生息場所をとりまく景観構造・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 103

V-2都市における生物群集の保護・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 106

1 現状からの展望・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 106

2 ~t息場所復見の'Tf-fýU • • • . • . . • • • • • . • • • • . • • • • • • • . • . • • • • • • . • • • • • • • • . •. 107 
3保護水準によるゾーニングと管理・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 109

4 森の生息場所・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 11叩O 
5ネツトワ一ク.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1日14

V嗣-3都I司市1iにおける自然の機能とh和佃価u出li1自値l(直({fi青計、1刊 |

1 '都有制郁[)i山h打.の森の!'什'1然的機能............................................11凶6 

2 都1リ市!打iの森の文化的機能・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 116 

3 都rliの森の環境的機能・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 117 

4都市の森の社会的機能・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 119

5 諸機能の統合と利用・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 120

要約・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 122 

謝辞・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 124 

引用文献・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 125 

付表・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 141 



Am 

-
-
φ
H
H
 

.P 

地球上での種の多様性の保全が世界的な合意に達したにもかかわらず，種の絶滅速度

は加速されている.多様性を衰退させている主な原因は人類による森林や湿地の開発で

あるが，開発が避けられないものであるならば，自然への影響を許容できる限度内にと

どめる開発の方法論の探求がftlìl の課題となろう.開党による 'f~.物への影特のうちでm

要なもののひとつは，生息場所の分断であると考えられる.そこで，生物多様性の保全

という面から，種ごとの空間要求や移動能力との関わりにおいて，生息場所の空間配置

の研究はm要である.
p
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都市開発と自然保護1-1 

人類による開発が最も集中しているのは都市である.都市は通常，中心から同心円状

に発達するため，都市化は高度に発達した核から郊外あるいは自然地域までの環境の変

化(環境傾度)を提供している(Numata1976; McDonnell and Pickett 1990).そこでは，生

物の生息場所は連続した大きなものから小さな断片へと変化している.それゆえ，都市

一郊外の環境の変化は， '1:.物7i下位、への環境改変の影智を検討するためのイI効なうた，験雫で

ある.現実に，都市化による森林など生息場所の断片化が，生物多様性を減少させてい

ることが知られている(樋口ら 1982;Patterson and Atmer 1986; Soule et al. 1988). 

一方，都市計阿においても、新たに開発する地域内の緑地の保全や既存街医内での新

たな紙j血の ~ttii止に|保して、 'I:.q却の多総'1ゾ1:の似品は i明;吹:な|則心'ji.のひとつとなりつつある.

それは，地球スケールでの生物多様性の保護の流れに基づくものから，市民が身近に白

然とふれあえる場を設けるというまちづくりの考え方に基づくものまで，広い範閤の目

どんな目的によるものであれ，計画の実施により変化するしかし，的に依存している.

であろう種数や群集の特徴を土地利用の変化などによって予測することは，都市計画に

とって必要不可欠である.

~よ {j)f究は， 41 に，お1) diから郊外にうi る JJ;VJ~の変化において， Y4 なる空 11"1 '史:求をn'つ'1:.

物グループの種組成と環境要因との関係をrYJらかにし，開発影響下での生物多様性の保

全の方法を探ることを目的とする.本研究の成果は，都市計画において，都市緑化の価

1i自の付力uと算IL¥という二つの1Mに応Jljされるだろう.すなわち，生物多様性の回復と保

/止が"Jímな緑地の投iil- と配iR，ならびに紋j自の対的川効果を 47える|療のf， II i111(のす1:lll の JI~

礎資料の提出である.



1・2 種数と群集 (assemblage) 予測のためのモデル

都市の生息場所は，海洋島に例えられ，森林面積によって，都市林の鳥の種数がうま

く予測された例もある(樋口ら 1982).孤立した生息場所における種数面積関係を説明

するためにいくつかの経験式がtl~1I1Jされてきた.べき来|期数，対数|期数がより日いられ

るが，種数が限りなく増加してしまうという問題点もある.より大きな面積の生息場所

も含む予測には，ロジスティック関数が用いられることもある(樋口ら 1982). 

向に 111 ，G、する純数を決-める '~I刈を説明する仮説としては ， t!:，息場所多様性仮説

(Williams 1964) と動的、n~if)i説(Mac八rthur and Wilson 19(7)が影轡 )J においてJ1i:~であ

ろう.MacArthur and Wilson (1967)では，島における種数が，種のソースとしての大陸か

らの移入と島での種の絶滅とのバランスによって決定するとした.このモデルの背景に

ある，種間競争による平衡群集の形成という主張の当否は別として，生息場所の面積と

ソースからの距離というこつの変数を組み込んだによって，より予測力のあるものとな

った.

こうした理論の進歩とともに，多くの実証的研究が海洋の島や陸上の孤立した生息場

所(Diamond1975; Wil1is 1979;樋口ら 1982;Howe 1984; Opdam et al. 1984; Askins et al. 

1987; Soule et al. 1988; Bolger et al. 1991; Haila et al. 1993)でなされた.

しかし，陸上の孤立した生息場所は，島とは異なる(Janzen1983). これは，例えば

原生林のIfIiHtが減少すると， JiiJ 1)"1の二次的な環境からの生物の侵入のため，原生林の生

物が影響を受けるかもしれない.実際，森林の分|析が進行することによる烏の積の消失

の原凶としては， brood parasitismのl白川I(Brittingham alld Temple 1983)，巣のおIi食

(Robbins 1980; Ambuel and Temple 1983; Wilcove 1985)などが観察されている.Wilcove 

et al. (1986)は，この捕食率は林縁で大きいことを報告している.このような外部からの

-"，渉は，林車紋求性よりも林Il内/付4叶，性|

ため，陸上の孤立した生息場所の群集の理解には，種の微小生息場所要求の特徴と生息

場所の周囲の環境の把握が必要である.

同時に，都市の生息場所を土地利用のモザイクと見ることもできる (Formanand 

Godron 1986). この場介には，ぬの'1:.物 j山JlH学において，均質な生息場所・と ~t:!.I~息場所

に二分して取り扱われていた環境が，いくつかの異質な生息場所の複合として扱われる.

このように異質な生息場所が接する場所は，エッジや推移帯として，生息する生物の種

2 



数と個体数が多い場所として知られている.

さらに，都市の生息場所の特殊性は，かつて大きな面積だった生息場所の断片だけで

なく，人工環境の中に新たに造成された自然を含んでいることである.このように建設

されて問もない都市林には種が飽和しておらず，他の地域とは異なるパターンを示すか

も知れない.人工的な都市林が生物の生息場所として機能しているかどうかの検討も必

要である.

本研究では，主にこの島の生物地理学モデルを前提とした解析を行い，島ではなく陸

上の生息場所としての補正を行った.その補正とは，都市緑地周囲の平均的土地利用な

どである.島とモザイクの両方の性質を持つであろう都市と近郊の生息場所であるが，

生物群集の分布パターンへのこれらの影響を分離して，影響の相対的な強さを評価する

ことは重要である.そして，これらの影響は生物の空間利用様式に応じて異なることが

予想される.

そこで，異なる空間要求を持つグループとして，烏，チョウ，アリを選択した.これ

らはすべて，生活史が良く知られ，環境指標性についての研究がすすんでいる(例えば，

Fumess and Greenwood 1993;日本環境動物昆虫学会 1998;Holldobler and Wilson 1990). 

特に烏とチョウは愛好家も多く，比較的調査データが得やすい.また，多くが昼間活動

性で目立つため，調査が簡単である.一方，アリは烏やチョウと著しく異なる空間利用

をしている.隠蔽的な種を含むが，リターをふるうことによってたやすく採集でき，同

定もたやすい.

ト3 都市の自然の価値評価

都市計画において，緑地を保全する代償として，他の都市機能の変更や維持管理費用

の支出などのコストを支払わねばならない.それには，緑地として保全される土地の地

代，人口密度の低下による都市インフラの効率の低下などが含まれる.これらのコスト

に対して見合う価値を緑地から見いだすことなしには，都市経営は成り立たないだろう.

都市緑地の価値として， 1.自然的価値， 2.文化的価値， 3.環境的価値， 4.社会的価値の

4つがあげられる(上田 1984:夏原 1998b).これらは緑地の持つ様々な機能に基づい

ている.例えば，都市緑地の植物はたとえ植えられたものであろうと，自然としての機

能を持つ.特に，都市緑地や人工干潟が国境を越えて移動する渡り鳥の重要な休息の場

となっている意義は大きい. 1983年に開園し， 1995年秋に干潟拡大に成功した南港野

3 



烏閑には， トウネンが最高 400羽観察されたが，これはわが同全体で、記録された 3140

羽の 13%に達する.湿地に限らず，大阪城公閏をはじめ市内の公園の樹林には春と秋に

は多種の渡り鳥が観察される.他にも，蒸散作用によるヒートアイランド現象の緩和や

みどりの持つ「いやしj効果など，枚挙にいとまがない(夏原 1998b). 

これらの機能の多くは，本来非金銭的であり，交換可能な価値を与えるためには，効

果の定量化が必要である(栗山 1997).ある水準の自然環境の創造に必要な緑被率や緑

地面積を確保するための緑化費用と，このような自然の価値が釣り合えば，緑地計画は

決定されうる.地価の高い大都市においては，緑地の確保は困難であり，市民への負111

をし，市民の理解と協力紙くては緑化は遂行できない.それゆえ，緑化によってどのよ

うに生物の多様性が回復されるか等の効果を定量的に予測することは重要である.

l・4 空間スケール

空間スケールについて次の 5レベルを想定した.地域 regelOn，景観 landscape，景観

要素 landscapeelement，局所生息場所 localhabitat，微小生息場所 microhabitat.地域は

大阪府あるいはもう少し広く近畿地方といった，同じ気候をもっ地理的範囲である.景

観は北米では数キロメートル程度のエリアとされているが (Forman1995) ，我が国では

もう少し狭い範囲によって定義されるかもしれない.景観は含まれる景観要素の組み合

わせによって区別される.景観要素は比較的均質な単位で，落葉樹林や水田といったも

のである.しかし，局所生息場所以下のスケールは対象とする生物に依存する.局所生

息場所は，烏などにとっては，景観要素と同義であり，見虫にとっては，景観要素内に

あり，その中の道路幅や森林管理といった環境の変化によって区別される.微小生息場

所は，こずえや花など生物が利用する最小単位である.都市緑地は，規模によって景観

要素から景観までのスケールであることが普通であるが，場合によっては，景観要素内

の局所生息場所でもありうる.

ト5 調査地(大阪市)の現況

主な対象とした，大阪市は，大阪府のほぼ中心に位置し，大阪府は，面積 1864km2 

である.年間平均気温と降水量は，16.20C， 1400 mmであり，月平均気温は 1月の 5.50C

から 8月の 28.20Cまで変化し，降水量は 12月の 34.4mmから 7月の 206.4mmまで変

化する.標高は海水面の平野部から 1125mの金剛山までの差がある.潜在自然植生は

大部分がシイなど照葉樹林帯であるが，一部ブナ帯を含んでいる.
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大部分がシイなど照葉樹林帯であるが，一部ブナ帯を含んでいる.

大阪diの面積は 135km2で，リil或の大部分は沖積平野か出立地であり，標I布の最高点

は40mにすぎない.そのため，今から 6千年程前の縄文時代の温暖期には，大部分が

干潟や湖水面下にあった(梶山・市原 1986). その後の海退によって陸地面積が増加し

た後も，水田耕作の開始によって，森林の回復が妨げられた.さらに，千数百年前から

大阪は日本の政治経済の中心として都市化が拡大したが，明治以前は土地利用の大部分

は農地と，その中に社寺林や屋敷林が点在する景観を呈していたと思われる.大阪市は

淀川河口の湿地に 2000年前から発達してきた.かつては，いくつかの社寺林を除いて，

森林や公園はほとんどなく，市内の多くの樹木が最近 50年以内に植樹された.公園と

街路における高木数は 1964年に 97，392本であったのが， 1993年には 439，896に増加し

た(図ト1).これらの努力にも関わらず，大阪市の現存.の緑被率は 7.8%，樹木而積率

(樹木に覆われた地表)は 4%にすぎず(大阪市建設局 1995)，他の大都市と比べても

低い(表1-1). 
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図1-1 大阪市内の高木植栽本数と公図面積

ー一一ー高木植栽本数...・"・・公園面積

表 1-1 大阪市の緑被率

面積 割合

総面積 22，045 ha 
樹木 967 ha 4.4% 
草地 612 ha 2.8% 
農地 134 ha 0.6% 

緑地合計 1，713 ha 7.8% 

東京都区部は緑被率 22.6%，京都市(市街化区域)22.9%. 

横浜市 33.2%，名古屋市 26.7%
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II 都市-近郊森林の環境変化に沿った烏群集の変化

11-1 序論

烏は食物連鎖の最上位を占め，活動範囲も広いことから，環境の変化に敏感である.

少なくない種が開発など人間活動によって絶滅させられたり，絶滅の危機にさらされ

ている.また，人目につきやすく，温帯に限れば，捕獲しないで種の同定が可能で、あ

り，生活史も比較的よく調べられている.このような理由から，開発に伴って実施さ

れる環境影轡評価において利JIJ される版皮も向く，イヌワシなと守絶滅r~'1其種の~l=.息が

開発計凶iを変史させる例も増加している.

都市環境が烏に与える影響を扱った研究には，開発前後の比較によるもの (Batten

1972; Walcott 1974; Aldrich and Coffin 1980)，開発後の異なる年代の比較によるもの

(Vale and Vale 1976)，あるいは傾度分析によるもの (Lancasterand Rees 1979; 

lokimaki and Suhonen 1993; Blair 1996)，都市化により分断された生息場所に焦点をあ

てたもの(樋口ら 1982;Patterson and Atmer 1986; Soule， et al. 1988) などがある.

都市の生息場所は，よく鳥に例えられるが，種数面積関係について，多くの実証的

研究が島 (Hami1tonet al. 1964; Diamond 1975) と陸上の孤立した生息場所 (Willis

1979; Higuchi et al. 1982; Howe 1984; Opdam et al. 1984; Askins et al. 1987; Soule et al. 

1988; BoJger et al. 1991; HaiJa et al. 1993)で報特されている.これらの研究において，

烏の禍数に影響を及ぼす1ft要な環境変箭は，森林而積，孤 i/.度，品の標高，孤立後の

年数，およびこれらの組み合わせで、あった.種数の決定要凶はしばしば複雑で，面積

だけでは予測できず，生息場所の異質性の程度やリソースの利用可能性など，他の環

境変量の導入が必要なようであった (Boecklenand Gotelli 1984). もうひとつの重要な

発見は，孤立した生息場所の鳥の種は入れ子集合を示すことであった (Simberloffand 

Abele 1976; Patterson and Atmar 1986). つまり，孤立した生息場所に，種はランダムに

分布するのでなく， 1!li/休7tf~M}文や~I~的!とのq'，H"I:に従って分布していた.

11-2節では，方形区単位の土地利用と生息する鳥の種の関係について，以下の問題

について焦点を絞る. (1)どの環境変量が鳥相の多様性に影響を与えているか， (2)烏

の種組成は環境の変化に沿って連続して変化するか，それとも不連続な単位を形成し

ているか， (3)113の織は生息場i9i-に関してどのように分類されるか.そして， 11-3節で
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は，緑地単位の環境と生息する烏の種の関係について，重回帰分析による解析を行う

とともに，烏の生活史と都市緑地における分布の関係に論及する.

11-2 環境のモザイクと鳥群集の環境傾度分析

1 方法

(1)烏の分布と土地利用データ

日本野鳥の会大阪支部(1988) を烏の分布のデータとして用いた.烏のデータは

悶土地理院の 2次メッシュの1/4の方形民(図 H・1) ごとに穂の分布の有無が記録さ

れている.これらの方形区は緯度 2'30"，経度 3'45"の長さであり，面積は北端では

26.36 km
2
，南端では 26.57km2である.繁殖烏だけを比較するために，5月20日から

7月20日の聞に記録された種だけを用いた.この季節の前後には通過烏も記録されて

しまう. 87方形区で繁殖烏が記録されていた.

大阪湾

651ご伝
説'

金剛山地

図 Hぺ 大阪府の 87方形区.

大阪府内の土地利用データは大阪府公害監視センターより提供を受けた.これは，

1988年のランドサット TMデータをもとにして， 30 m四方を 16種類の土地利用に分

類している.解析では，これを 9種類に再編して利用した(表 H・1).
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表 II・1 土地利用の分類

使用したカテゴリー 最初のカテゴリー

コンクリート建築物 コンクリート建築物

2 工場

3 住宅地 住宅地

4 密集住宅地

5 裸地 裸地

6 舗装

7 草地 草地

8 芝生

9 農地 農地

10 疎林 疎林

11 森林 松林

12 竹林
13 落葉樹林

14 杉・楠林

15 海面 i毎回
16 池・河川 池-河川

(2)オーディネーションとクラスター分析

土地利用の概観を得るために主成分分析(PCA)によるオーデイネーションを行い，

種の分布について，正準対応分析 Canonicalcorrespondence analysis (CCA; ter Braak 

1986)を用いた. CCAは直接傾度分析の手法であり，対応分析 CAにおいてオーデイ

ネーション軸が環境変量の加重平均となるように修正を加えられている(terBraak 

1986). 各解析はパーソナルコンビューター用ソフトウェア CANOCO3.10 (Agricultural 

Mathematics Group， Wageningen 1990)によって行った.なお，土地利川IfLi積率は次式に

より逆1日立変換した.

x 司

ここで，pは各タイプの土地利用面積率 xは変換後の値である.

オーデイネーション平面において，方形区を k-meansクラスタリング法により分類

した.この方法は分割法で，各クラスターのメンバーとメンバーの重心の間の距離の

王子方不11が肢小になるように 2以 1--のクラスターに分怖される.最大の F11fIが{日1られ

るように分割数を決定した.

2 結果

(1)土地利用プロファイル

87方形区は土地利用の第}および第 2主成分のオーデイネーション平而において，
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少数の互いに相関のある変量によって生み出されていることを示唆している (Hil1and 

Gauch 1980). 第 1主成分の固有値は非常に高く，第 2主成分までで方形区間の土地利

用の変異の 74.7%を説明した(表 11・2). 第I主成分の固有ベクトルで最も大きな要素

を持つ土地利用タイプは森林で，最も大きな負の要素は裸地とコンクリート建築物で

あった.それゆえ，第 l主成分は森林から都市への変化を代表している.第 2主成分

において，海が最大の要素で，農地が最小であった.それゆえ，第 2主成分は海から

農地への変化を代表している.第 1第2主成分において，草地と疎林の要素は近い値

を示し，農地と森林の値の中間であった.

表 11-2 土地利用の主成分

主成分

2 3 

固有値 4.18 2.54 0.92 
寄与率(%) 46.4(46.4) 28.3(74.7) 10.2(84.9) 
コンクリート建造物 -0.456 0.023 -0.243 
住宅地 -0.275 -0.450 -0.127 
裸地 -0.465 桐 0.044 酬0.096

草地 0.252 -0.391 0.272 

農地 -0.073 -0.519 0.184 
疎林 0.227 -0.508 0.129 
森林 0.453 0.151 -0.235 
i毎聞 -0.145 0.296 0.850 
i也.ijj日11 -0.3リl -0.042 0.114 

累積寄与率をかっこ内に不した.

方形区を土地利用の主成分分析のスコアに従って k-meansクラスタリング法によっ

て分類した(図 11-2). 4つのクラスターの森林而積の平均値(土 SD)は，それぞれ，

76.23 :t 17.01， 29.92土15.38，1.15:t 2.85， 0.01土0.02であった. したがって，これら

の位置は 4つのクラスターが森林，森林と農地の混合，農地，都市化された湾岸域を

代表していることを示唆する.これらのクラスターの地図上での分布は都市の核が農

地，森林と農地の混合，そして森林に取り囲まれている様子を示した(図 11・3).
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図I1-2 土地利用の主成分分析.土地利用率は逆正弦変換した.

k-meansクラスター分析により分割した.
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(2)烏群集の土地利用と結びついたオーデイネーション

烏の種と方形医を二つのオ}デイネ}ション平而に開示した(図 11・4，5). CCAに

おいては，種のスコアは調査地のスコアと同時に求められる.さらに，種組成は，

CCAオーデイネーション平面上で直接環境変量と関連づけられ，矢印の方向と長さは

環境変量のオーデイネーション平面への相関の方向と強さを示す.第 1軸に沿って最

も長い矢印をもっ土地利用のタイプは，森林面積率であった.ゆえに，土地利用の中

で，森林が烏の種組成に最も主要な影響をおよほしているといえる.第 2軸は，農地，

疎林，草地との聞に負の相関があった.このように，主成分分析で最も高い固有ベク

トルの値を示した二つのタイプの土地利用，森林と農地が，烏群集に対しても，最も

高い相関を示した.固有値と種一環境の相関係数は，第 1軸で，それぞれ 0.270と

0.928，第 2軸で， 0.068と 0.877であった.これらの値は，第 1軸が烏の種組成の変

化に単独で強い影稗をFri-えていることを示している.fTいかえれば，森林1m締本によ

り烏の種組成の変化の大部分を説明できるということである.

オーデイネーション平面上でのサンプルスコアの分布は，烏の種組成の変化が連続

的であることを示した(図 11-4).k-means法で， 87方形区を 5群に分類したが，こ

れらの群は群集の固定した単位ではない.また， 5個以外に 2，3， 4， 6個の群への分

割も試みたが，そのいずれにおいても F・値は有意で、あった.それらの中で，最も高い

F・値が得られたのが 5分割であった. したがって，方形区の群への所属は人為的であ

るとも言える.図 11・4に示したように， 35番や 40番の方形区の分類は不自然、かもし

れないが，群への分割は環境傾度に沿った種組成の特性を見いだす上で必要である.

5群は鳥の種と土地利用によって，以下のように特徴的づけられた.第 l群は広い

森林面積が特徴であり，クマタカ争izaetω nipalensis，オオアカゲラ Dendrocopos

leucotos，ミソサザイ Troglo砂testroglo砂tes，ヒガラ Parusater，クロツグミ Turdus

cardisが分布していた方形区の 60%以上が，この群に属していた.

第2群は第 I群より森林面積が小さく，アオバト Phasianussoemmerringii，センダ

イムシクイ Phylloscopusoccipitalis ，ツミ Acc伊itergularis，アオゲ、ラ Picusawokeraカf

分布していた方形区の 60%以上が，この群に属していた.

農地面積は第 3群で増加した.第 3群は明瞭な烏の種組成を示さなかったが，ヒヨ

ドリ砂ps伊etesamaurotis，キジバト Streptopediaorientαlis ，ツバメ Hirundod，αurica， 

スズメ Passermontanus，およびムクドリ Sturnuscineraceusは第3群のすべての方形
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草地

疎林

図 II-476穫の鳥のCCAによる序列化.アステリスクは90九以上の方形区に出現した種.

矢印は環境要因を示す.

第2軸

V 

IV 

図 II-587方形区のCCAによる序列化.ロ}マ数字は方形区番号，

アラピア数字はクラスター分析により分類したグループ番号.
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区に分布していた.しかし，この群の方形区は，水鳥から疎林に住む烏まで多様な種

を含んでいた.

第4および第 5群は水面と建築物によって特徴づけられるが，第 5群は第 4群から，

海岸の存在と疎林の減少によって区別される.第 4群の全ての方形民にヒクイナ

Porzana戸sca，イカルチドリ Charadriusplacidus，オオタカ Acc伊itergentilis，アオパズ

ク Ninoxscutulata，タマシギ Rostratulabenghαlensis，サンショウクイ Pericrocotus

divaricatus，ケリ Microsarcopscinereus，カワセミ Alcedoatthis，アマサギ Bubulcusibis， 

フクロウ Strixuralensis，ムクドリおよびハシボソガラス Corvuscoroneが分布していた.

オオパン Fu/icaatraは第 5群の方形区にのみ分布していた.また，ヨシゴイ

Ixobηchus sinensisとシロチドリ Charadriusalexandrinusが分布していた方形区の 50%

以上が第 5群に属していた.

これら 5群の地理的な位置(図 H・6)は都市の核から近郊森林までの環境の変化の

空間配置を保存していた.図 11・6 と図 11・3 とは水面の存在の影響の大きさによって

異なっている.図 H・6の 51作の地凶上の位置は，水面j(海岸と河川1)が土地利川パタ

園 l

mDlI 
図川
田 IV

ロV

大阪湾

淀川

図 II-6鳥の種組成によって分割した(図 Iト4)方形区

の4群の位置.
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一ンで見た以上に烏の種組成に影響を及ぼしていることを示している.第 5群の位置

は海岸に限られているが，これは当然で，第 5群は広い面積の芦原や広い水面を必要

とする種によって特徴づけられているからである.方形区 41番は例外である.この

方形区に分布していた種数は 5種で，種数が少ないのは調査が不十分であったためと

考えられる.

烏の種を CCAのオーデイネーションの位置によって分類した(図 II幽 5). オーデイ

ネーションで周辺部に配置された種は限られた方形区にのみ分布している.他方，中

心近くに配置された積は，多くの方形民に分布している.図 11・5で*で示した 5積は，

90%以卜.の)j}I~I)(: に分布していた.これら 5 桶を約 5 1t下とした(表 11・3). 第 l昨の

右端から第 3群の下端までの変化は，森林の減少と農地の増加という土地利川の変化

と一致した.第 3群の下端から第4群の上端に向かつて，農地は減少していた.第4

群は海岸の存在によって特徴づけられた.

したがって，鳥の種の 5群は，以下のように要約される.第 1群は森林の烏，第 2

群は疎林と草原の鳥，第 3群は農地の鳥，第4群は海岸の烏，第 5群はどこにでもい

る烏.しかし，これらの昨の境界は同定的でなく，群内でも環境の変化に治って柿の

分布は変化した.
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表 II・3

群

2 

3 

4 

5 

5群に分割した鳥の種

ノ、チク-.(

ヤマドリ
アオゲラ
カワガラス
クロツグミ
キピタキ
サンコウチョウ
カケス

トピ
コジュケイ
ホトトギス
ヨタカ
キセキレイ

エナガ
ホオジロ
ハシブトガラス

カイツブリ
ダイサギ
カルガモ

タマシギ
ケリ
ヒノfリ
オオヨシキリ
ヨシコFイ
シロチドリ

キジバト
スズメ

ツミ

アオノfト
オオアカゲラ
ミソサザイ
ヤブサメ
オオルリ
ヒガラ

オオタカ
キジ
アオノfズク
コゲラ
サンショウクイ
シジュウカラ

カワラビワ

ゴイサギ
コサギ
ヒクイナ
コチドリ
イソシギ、

セグロセキレイ
セッカ

ササゴイ
コアジサシ
ツノfメ

ハシボソガラス

(3)土地利用への種の反応パターン

種
クマタカ
ツツドリ
イワツノfメ
トラツグミ
センダイムシクイ
コサメピタキ
ヤマガラ

サシパ
カッコウ
フクロウ
コシアカツ/'¥メ
ウグイス
メジロ
イカル

アマサギ
アオサギ
ノTン

イカルチドリ
カワセミ
モズ
ムクドリ

オオパン
ハクセキレイ

ヒヨドリ

CCAオーデイネーションでの位置によって分類した種の 5群(表 H・3) は土地利

用の変化への異なる反応を示した. 方形区の群ごとに，土地利用の組成と各種群に属

する烏の種数が異なっていた(表 11-4). 前述したように， 方形区の第 1群は，森林

が豊かで， 第5群は海岸，他群はその中間にある.最も多種の鳥が分布した方形区群

は，すべての土地利用を等しく含んでいた， 第3群であった. これは生息場所の多様

性が種多様性を生じさせるという仮説を支持する. けれども， 第1群の方形区に分布

する種数も第 3群とほとんど変わらなかった.種と環境の関係についてのより詳細な

分析が必要で、ある.

種の第 1群の種数は森林面積率と相闘があり (τ= 0.641， P < 0.0001)，特に森林面積

率が 70%以上で増加した. この第 1群の種のあるものは森林面積率の高い方形区にの

み分布した. クマタカとオオアカゲラは森林面積率 88%以上の方形区にのみ分布し，

アオバト， ミソサザイおよびヒガラは森林面積率 60%以上の方形区で出現した.

第2群の種の種数は疎林面積率と相関があった (τ=0.534， P < 0.0001). 第2群は森

林から草地までの広い範囲の種を含んでいた. すなわち， コゲラ Dendrocopos kizuki 
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はキツツキで樹桐に営巣し，キジ Phasianusco/chicusは潅木や草地に営巣し，カワセ

ミ Alcedoatthisは池や川で魚を捕っている.

第 3群の種の種数は，農地面積率と相関があった (τ=0.435， P < 0.0001) .この群は

池や水田で採餌するサギ科やオオヨシキリ Acrocephalusarundinaceusのような草地の

種を含んでいた.例外はムクドリで，樹洞の他，都市で信号機などに営巣し，低茎草

地や農地で採餌する.

第4群の種数と相関のある土地利用はなかったが，海岸を含む方形区に出現した.

この群はオオパンやシロチドリのように河口や広い河原で採餌したり営巣する種を含

んでいた.

表 11・4 方形区群の土地利用と烏の種群の比較

方形区群
2 3 4 5 

方形区数 6 25 30 13 13 
土地利用 農地 1.6士0.7 6.7士1.9 19.2:t 3.1 12.3 :t 4.8 4.0:t 2.2 

疎林 5.9:t 2.0 11.5土2.5 21.7土3.9 3.8 :t 1.5 1.4士0.5
森林 91.4士2.7 69.5 :t 7.8 17.0:t 7.3 0.0士 0.0 :t 
海面 0.0:t 2.2土3.3 2.2:t 4.3 2.5 :t 4.8 26.4:t 14.2 
池・河川 0.01 0.3 + 0.2 1.8 :t 0.5 3.5土1.3 8.8:t 2.4 

種群 14.2士3.8 5.9:t 1.4 2.0:t 0.7 0.3士0.5 0.5:t 0.5 
2 15.5 :t 4.2 14.1土1.6 17.4 1 I.2 7.2 :t 2.3 4.4:t 2.0 
3 0.3士0.4 1.8 :t 0.8 10.9:t 1.3 9.2士2.9 9.0:t 2.4 
4 0.0:t0.0 0.1士0.1 1.1 :t 0.3 I.7土0.8 3.5 :t 1.0 
5 4.5 :t 0.4 4.4土0.4 5.010.0 4.9土0.2 4.4 1 0.4 

Total 34.517.4 26.2:t 3.5 36.3土2.3 23.4:t 5.6 21.8 :t 5.5 

平均値:t95%信頼区間

3 考察

(1)述続休か不連続なlit.117:か

都市化はまず農地の拡大による森林伐採として，その後都市の拡大による農地の減

少として進行してきた.都市地域は植生の乏しい高密度の核と，それをとりまく農地

と森林の輪を形作る.本研究の結果から，大阪府の烏の群集に最も重要な変量は，森

林，疎林，農地の面積率の変化，そして海岸の存在であった.烏の種組成は，これら

の土地利用の変化にそって連続的に変化し，鳥の種群に不連続な境界は認められなか

った.これらの 4つの土地利用と種群の分布との聞に相関がみられた.都市の環境変

化に沿った，生物群集の一般的変化は，単純から複雑へのゆるやかな傾斜を示す場合

が多い(沼田 1987).これらの結果は，傾度パラダイム (Whittaker1967) を支持する

ものである.都市から森林への変化以外でも，テキサス州で，哨乳類の群集が群集構

造の連続休概念と・致したように変化するという例が報(りされている (uwcn1990). 
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本節では烏の種組成を孤立した生息場所単位でなく，固定した方形区単位で検討し

た.5 km四方には 2つ以上の生息場所が含まれているかも知れず，そのことが種組成

の連続体を作り上げたのかも知れない.けれども，不連続な群集を抽出できるだろう

か.それぞれの種は固有の生息場所を持ち，ある種は他の種の生息場所の境界を越え

る分布をもっ.群集組織を所属する種の生活史から分析する，ボトムアップ的手法が

必要であろう.しかし，この労力の必要な作業の前に，本研究のような烏搬的な方法

を用いることは有意義であろう.

(2)生息l揚所による鳥の分類

烏の種は「森林の鳥J.r草地の鳥jのように，生態的特性からラフに分類される.

しかし，それぞれの種は環境の変化に沿って独自の分布を持ち，個体群密度曲線の位

置や形は種ごとに異なっている.その結果，鳥の種組成は環境の変化に沿って連続的

に変化する.森林面積と森林性の烏の種数の関係を記述するロジスティック式で，樋

口ら(1982) は積数は間積 lha以下では，両積と相関がみられなかったと報告し，森

林面積 Oのときにも 3種は存在する形とした.これは森林の種以外を解析に含めてい

たことを示唆する.また，森林の面積の推移によって，種ごとに出現のしかたに差が

あることを示した

本節で分類した，第 l群の種だけが，真の森林性の烏とみなせるだろう.第 3群に

属したムクドリやモズ Laniusbucephalusや第 5群に属したスズメ，キジバト，ハシボ

ソガラスおよびヒヨドリはよく森林性の烏に合められる.しかし，大阪府での分布パ

ターンからは，これらの種は森林性の烏に含めることはできない.

(3)生息場所の断片化と種の生起パターン

，fbのfifl*-II.成の，抗15リj-- 近士IS~思林の変化に i(r って )ili{M~ 1'10 な変化を. H;迎t岨皇なな‘f一j九i

断片化の結果と仮定すると，森林や農地の面積率の変化に感受性の高い種は生息場所

の断片化により，絶滅しやすいと考えられる.

表 II・3と II・4で示した，種ごとの生起パターンは種によっては，限られた生息場

所だけに分布していることを示唆している.特に，第 l群の種，森林性の烏，は森林

面積率の小さな方形区には分布していない.これは，そのような種が森林内の生息場

所を必要とし，森林の小さな断片には生息しないためである.この結果は，群島での
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群集パターンがランダムではなく，純数の少ない場所の極端l成は，より積数の多い場

所の種組成の一部である という入れ子集合仮説 (Pattersonand Atmar 1986) を支持

する.Taylor (1991)は広い面積を必要とする種は，どのような個数であろうと小さな

断片では，決して見つからないとしている.

他方，二つの環境の境界を利用している種は生息場所が断片化されても存続する.

それは，断片化がもともとの生息場所の周縁から始まるからである.それゆえ，群集

中の種の生活史は，ランドスケープの変化に対する群集の反応を予測するために重要

である (Hansenand Urban 1992). しかし，群集のアウトラインに注目することも，保

全上のもうひとつの主要事項で、ある.本M究の分析は者/)I/i・ril"liIJjにおいて，烏の多様性

保全のために重視すべき土地利用の価値を示すものである.
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11-3 大阪府の都市緑地における繁殖期の鳥の種数の予測

1 方法

(1)緑地環境

都市緑地内の樹林面積およびtJI~状は国土地理院発行の縮尺 1110，000 の地形図および

112，500の航空写真 (1988年撮影)をイメージスキャナー(120dpi)で取り込み，パーソ

ナルコンビューター用ソフトウェア NIHimage (アメリカ合衆国国立保健衛生研究所

提供)で岡素数を求めて推定した.者15m緑地から山地までの距離は国土地理院発行の

縮尺 1125，000地形凶上で百hJlljした. }i'rJ IJJIの土地利川而積率はji刊行(u・2)で!日いたデ

ータを使用し，森林面積に疎林面積の 112を加えたものを樹木面積率とした.

(2)鳥の記録と森林性の種の選択

大阪府内の緑地(表 11・5) に生息する烏の種は既存のデータ(中上ら 1995;夏原

1989; Natuhara and Imai 1992， 1996; Natuhara et al. 1991;夏原ら 1993; 日本野鳥の会大

阪支部 1994，1995;大阪府東部公開事務所 1984;111岸 1985，19同)によった。ほとん

どは 1ヶ月に 1-2度のトランセクト調査による記録であるが，山岸 (1985) および

山岸(1988) は不定期にそれぞれ， 48回と 113回の調査を行った.この記録努力の違

いは繁殖期の記録種数にそれほど大きな影響は与えていないと考えられる.なぜなら，

繁殖期にほとんどの種は 3回の調査で記録され得るからである(樋口ら 1982). また

大阪府の山地内で観察された全種数は日本野鳥の会大阪支部(1988)から得た.

そこから樋口ら(I982) にしたがって，森林性の 43種を選んだ.ハチクマ Pernis

。rpivorus，オオタカ，ツミ，サシパ Butasturindicus， クマタカ，コジュケイ

Bambusicola thoracica，ヤマドリ Phasianussoemmerringii，キジ，キジバト，アオバト，

カッコウ Cuculuscanorus，ツツドリC.saturatus，ホトトギス仁 poliocephalus，アオゲ

ラ，オオアカゲラ，コゲラ，サンシ，，1ウクイ，ヒヨドリ，モズ， ミソサザイ

Troglodytes trogloφ収 's.， トラツグミ Turdusdauma，クロツグミ T.cardis，ヤブサメ

Cettia squameiceps，ウグイスc.(，合同hone，センタイムシクイ，キビタキ Ficedula

narcissina，オオルリ Cyanoptilacyanomelanα，コサメピタキ Muscicapalatirostris，サン

コウチョウ Terpsiphoneatrocaudata，エナガ Aegithaloscaudatus，ヒガラ，ヤマガラ

Parus varius，シジュウカラ P.major，メジロ Zosteropsjaponica，ホオジロ Emberiza

cioides，カワラヒワ Carduelissinicα，イカル Eophonapersonaω，スズ、メ，ムクドリ，

ヒヨドリ，カケス Garrulusglandarius，ハシボソガラス，ハシブトガラス Corvus
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mαcrorhynchosである.ここでは，森林性であっても夜行性で昼間の調査ではみつか

りにくいアオパズクなどは合んでいない.

表 11-5 調査地の環境と鳥の種数

緑地名 樹林面積 5 x 5kmJ)の
土地利用率

~ 樹木 草地
大阪市大植物園 37.5 52.51 20.94 
枚岡公園 43.4 53.29 7.89 
多奈川第2発電所 8.9 52.45 29.12 
山田池公園 42.7 24.41 25.20 
万博記念公園 41.9 23.18 12.43 
服部緑地 41.2 10.62 6.18 
鶴見緑地 29.6 2.66 8.29 
大泉緑地 38.2 3.13 27.1R 
城北公開i 2.R4 4.29 7.59 
大阪減公困 38.0 0.84 0.52 
宰相山 1.57 2.57 0.87 
真田山公園 1.31 1.70 0.86 
万代池公園 1.17 2.44 2.60 
桃が池公閤 0.81 1.58 1.14 
長池公園 2.20 2.07 2.34 
環境科学研究所 0.06 1.72 0.82 
五条公園 0.15 0.66 0.67 
生玉公閤 5.79 2.02 0.76 
天王寺公園 2.50 1.02 0.63 
扇町公園 1.65 4.13 3.41 
住吉大社 4.70 1.28 2.37 
住吉公閣 2.67 0.98 1.55 
住之江公園 7.89 0.98 1.55 
較公園 5.83 0.62 0.75 
千島公園 7.23 0.35 0.82 
堺港発電所 7 .0 4.11 7.88 
南港野鳥閤 3.81 3.66 7.57 
南港発電所 13.3 5.17 5.20 

生駒山地 8200 
紀泉高原 11200 
泉山地 64700 

1 )調査地の外側 5km方形区内の樹木市i積率%.

での距離.3)樹林の良さと111日の比.

(3)回帰モデル

種数一面積関係

緑地までの距離 樹林の細さり 理主年 種数
(km) 2) 

山地 >10ha 
0.0 0.0 1.5 16 
0.0 0.0 1.1 14 
0.8 0.1 2.0 1977 1¥ 
1.5 0.9 1.2 16 
2.5 2.5 1.7 1970 16 
6.3 3.0 1.1 1983 12 
6.3 4.5 1.3 1972 12 
9.0 3.0 1.6 1968 12 
9.R 3.3 1.5 1934 日

11.0 2.0 1.3 1931- 9 

11.0 1.0 1.2 6 
11.3 1.5 2.3 1939 7 
11.3 1.3 2.0 1940 6 
11.3 1.5 1.7 1933 5 
11.3 0.5 9.5 1971 4 
11.5 2.3 1.3 1974 3 
12.0 2.5 1.1 1950 3 
12.5 1.8 2.0 1942 8 
12.5 3.0 2.7 1909 6 
12.8 2.0 1.2 1923 6 
13.0 2.0 1.2 6 
13.3 2.3 1.2 1873 5 
14.0 3.0 1.6 1930 6 
15.0 2.3 4.5 1955 5 
15.5 4.5 1.2 1976 7 
17.5 1.8 1.9 1968 8 
22.0 10.5 1.5 1983 7 
22.0 8.2 1.1 1986 4 

36 
34 
44 

2)調査地にもっとも近い山または. 10 ha以上の樹林ま

孤立した生息場所の種数を推定するために用いられている種数面積曲線は，以下の

3種に要約できる.

S=CAZ 

s==C十 zlogA

s=一一三一
l+e一(C+zlogA)

(1) 

(2) 

(3) 

ここで， sは種数，A は生息、場所の面積， Cとzは定数である.Kは種のソースにお
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ける種数である. (1)と(3)は以下のように変換した.

log S = log C + z log A 

log(S /(K -S)) = C + zA 

主成分回帰

(1)' 

(3)' 

独立変数聞の相関係数が高い場合には，共線性の影響をの効果を除くために，主成

分による重回帰モデルを使用した(Chatterjeeand Price 1977). このモデルは独立変数の

主成分分析を行い.その第 l第2主成分を新たに独立変数とした重回帰モデルを推定

し，もとの説明変数の係数へ再変換して得た.

モデルの選択

最小二乗法により回帰係数を求め，自由度調整決定係数により最適なモデルを選択

したが，F値， AIC値 (Akaike1973) を参考にした.

2 結果

(1 )種数面積関係

推定値は， (1)'べき乗関数 C=1.595 ，Z = 0.235， r2 = 0.704 (P < 0.001)， (2)対数関数 C

ニ5.072，zこ1.844，?ニ 0.637(P < 0.001)そして (3)'ロジスティック関数 c=・2.041，zニ

0.290， ?二0.696(Pく 0.001)となった.べき乗関数モデル (1)' と口ジスティックモデル

(3)'のあてはまりが良かった(図 11・7).式(3)'において，K (=43)は大阪府内で繁殖して

いる総種数とした. 3山地を合む 31の生息場jjJj'の回帰の場合には， 3モデルの決定

係数は，それぞれ， (1)' 0.880 (P < 0.001)， (2) 0.858 (P < 0.001)， (3)' 0.902 (P < 0.001， 

K=51)と推定された.この場合の K は繰り返し法により最大の決定係数が得られる値

とした.
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図 11-7 種数-面積関係.直線:対数関数，実線:べき乗関数，

破線:ロジスティック関数建設後の年数により 10年未満ム，

10・50年e，50年以上口の 3つに分類した.

都市林を建設後の年数により 10年未満， 10-50年. 50年以上の 3つに分類して，そ

れぞれの面積と種数の関係を図示した(図 H・7).図でムで示した南港発電所は，建

設後 3年と 7年の樹林からなり，非常に少ない種数しか生息していなかった.特に，

建設後 3年の樹林は樹高 2m以下であり，森林とはみなせなかった.そこで，南港発

電所を坑"'1帰分析から|除外した. しかし，何年未満と 50イド以1:の林の1111には純数の

差は認められなかった.

(2)種数に影響する環境要因と重回帰モデル

樹林面積 (A). 山までの距離 (D). 樹木面積率 (Pw)および農地草地面積率(~乃が

種数との聞に相闘があった(表 H・6). ところが，D と PWの間および PWと庁と

の間もまた高い相関係数が得られ，これらの変数間で強い共線性の存在が予想された

ので，同時にひとつのモデルにこれらの変数を用いることはできない.
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表 11-6 環境変数間の相関行列

10gA 10gPw !.2.aEL D Qw. E 10gS 
樹林面積，logA

格対三面積率.，logPw 0.510 
草地面積率，logPf 0.593 0.818 
山地からの距離 D -0.410 -0.701 ー0.496
樹林からの距離 >10ha， DIO 0.022 -0.243 -0.100 0.659 
細長さ，E -0.119 -0.150 -0.140 0.077 -0.208 
種数， 10gS 0839 0.700 0.696 -0.696 ー0.201 -0.266 
log (S/(43公 0.785 0.773 0.708 -0.784 -0.243 -0.243 0.958 

山地を除く 28地点について計算

仮に 6変数全てを用いた重回帰モデルでは， log Pf， D， and DIOは有意な説明変数と

はならなかった (P>0.15， n = 27) (表 11・7). そこで変数漸減法により，補正R2
が最

大で，かつ AICが最小となる最適なモデルは，

logS = 1.655 + 0.1901ogA + 0.1221ogPw-0.0493E 

(自由度調整R2
= 0.937， AIC二・32.56)

であった.しかし，種のソースである山からの距離は重要な要因であると考え PW

とD の両方を組み込むモデルを試みた.共線性の効果を除くために，主成分による重

回帰モデルを構築した (Chatt町jeeand Price 1977). このモデルでは D，A，Pw，および

E の主成分分析の第 1，第2主成分を独立変数とした.べき乗関数モデルでは，

log S = 1.731 + 0.1871og A -0.00543D + 0.1 0710g Pw-0.0492E 

(自由度調整 R2こ 0.936，AIC =・31.25)

一方，最適な通常のロジスティックモデル(表 H・8)は，

S = 43/(1 + exp(1.978 -0.2281ogA -0.1641ogPw+ 0.0591E)) 

(自由度調整 R2
= 0.937， AIC =幽21.00)

が得られ，主成分によるロジスティックモデルは，

S = 43/(1 + exp(1.820 -O.2241og A -O.1331og Pw+ 0.0 113D + 0.0588E) 

(自由度調整 R
2
=0.939， AIC =ー21.01)

と推定された.この主成分回帰モデルにより，もし，樹木面積率を現行の 4%から

30%に増加させることができれば，最大 2種の繁殖烏が大阪市の中心(山から 13

凶)に加わることが予想された(図 11・8).
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表 II・7 べき乗関数モデルの結果

保冷モデル PCA 
'変数の数 5 3 3 3 

定数 1.630* 1.655* 2.040* 1.731 
logA 0.178市 0.190* 0.201* 0.187 
logPw -0.128* 0.122* 0.107 

logPf 0.0028 

E -0.0405* -0.0493ホ -0.0528* 幽0.0492

D -0.0060 -0.0251 * -0.00543 

!2.w. 0.0379 

調整 R2 0.935 0.937 0.898 0.936 

AIC 明 29.60 開32.56 -19.51 -31.25 

*: P<0.05 

AIC:赤池の情報量主主市

表 11・8 ロジスティックモデルの結果

標ìV~モデル PCA 
変数の数 5 3 3 3 

定数 -1.948* 幽1.978* -1.435* -1.820 

logA 0.210* 0.228* 0.240* 0.224 
logPw 0.158ホ 0.164* 0.133 

logPf 0.0070 
E -0.0475* -0.0591 * -0.0633* -0.0588 
D -0.0123 帽 0.0358* 司 0.0113

lli 0.0495 

調整R2 0.940 0.937 0.901 0.939 

AIC ー19.95 -21.00 -8.64 嶋 21.01

ホP<0.05 

AIC:赤池の情報量基準
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事露
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0.01 

図 11-8 樹林面積と樹木面積率による種数の予測.変数の主成分によ

るロジスティック回帰モデルを使用した.山からの距離は 13km，細長

さは lとした.
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4 種の分布パターン

それぞれの都市林で記録された種と環境要因との間の関係を CCAにより解析した

(図 H・9). 固有値は第 1軸で第 2軸以下に対しでかなり高く，種の分布が，ひとつ

または互いに相関のある少数の要因によって決定されていることが示唆された.樹林

面積と第 1軸の相関係数は 0.976であることから，種の分布は樹林面積によって大部

分決定されていると考えられた.この結果は重回帰モデルの係数からの予測とも一致

している.

場所スコア

。地

1・8

4重スコア

-.' 樹木面積率

樹林面積 t. - . d. d. 
d. • • d. d. 

山からの距離

。
♂ 

図 11-9 緑地と鳥の種の CCAによるオーデイネーション.左図，緑地の番号は表 IIづを参照のこと.

右図，鳥の種のシンボルは表 5で示した種群で， ・:山地のみで記録された種，ム 20ha以上の緑

地で記録された種， .: > 5 ha以上の緑地で記録された種， 0:どこにでもいる種.矢印は環境変量.

小さな都市林における種組成は，より大きな都市林の種組成の入れ子集合パターン

を示した(表 H・9).分布パターンは種によって異なった.都市で繁殖する種は 15種

と見られ，小さな都市林にも出現した.キジバト，ヒヨドリ，メジロ，スズメおよびム

クドリはすべての都市林に分布した.それ以外の 10種の出現率は，都市林の面積の

増加とともに増加した.樹林面積の減少にともなって，肉食や見虫食の種が種子食や

雑食の種よりも急速に減少した(図 H・10). 
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地点数
主主亜童
アオゲラ
ヤマガラ

キジ 25 0 0 0 
ヤブサメ
イカル

ウグイス 63 0 0 0 
コゲラ 88 0 0 0 
ホオジロ 50 14 0 0 
コジュケイ 38 29 0 0 
エナガ 75 29 0 0 
ハシブトガラス 88 14 33 0 
ハシボソガラス IIMI 43 17 14 
モズ ω 43 33 14 
シジュウカラ 100 29 33 14 
カワラヒり 88 29 33 29 
メジロ 100 57 67 71 
ムクドリ 88 100 83 71 
キジバト 100 100 100 100 
ヒヨドリ
スズメ

以下の種は山地にのみ出現した:クマタカ，ツミ，サシパ，オオタカ，ミソサザイ，トラツグミ，ゴジュウ

カラ，ハチクマ，ヤマド 1)，アオバト，カッコー，ツツドリ，ホトトギス，オオアカゲラ，センダイムシクイ，

クロツグミ，ヒガラ，サンショウクイ，キピタキ，オオルリ，サンコウチョウ，コサメピタキ，カケス.

樹林面積の変化に伴う鳥の種の出現率の変化

樹林面積 (ha)

5.1・20 2.1-5 
7 6 

7.99 3.12 。。
20.1-
8 

38.5 
13 

表 IIθ
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図 H・10 樹林面積と鳥の種の出現率の関係. .:猛禽
類，企食虫類， 0:その他.逆正弦変換した出現率は，

これら 3群の間で有意な差が認められた (p<O.OOOI，共

分散分析).
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5 考察

(1 )種数面積関係

べき乗関数モデルが種数面積関係に最もよく適合したことから，樹林面積の増加は

烏にとっての生息、場所の多様'Iil:をJ円加させたか，そこでの絶滅本を減少させたかのい

ずれかであるかもしれない.対数関数は小さな一様な地域内でよく適合し，サンプリ

ング努力とサンプル内の種数の関係も対数関数にしたがうと報告されている (May

1975). 鳥の種数面積関係を調べた 16例のうち， 10例は対数関数や無変換の回帰より

べき乗関数の適合がよかったとされている (Connorand McCoy 1979). しかし，いく

つかの例外が日本でも報告されている.たとえば，冬烏(Ichinoseand Kato 1994)で

はべき乗関数より対数関数の適合がよかった.この不一致は，調査した生息場所のス

ケールの違いや，分類群の違いを反映しているものと思われる.本研究では，ロジス

ティックモデルもべき乗関数モデルと同様に適合が良かったが，もし，山が都市林に

住む種のソースであるとすると，あるいは，種数に地域的な上限がある場合には，ロ

ジスティックモデルがべき乗関数モデルよりもふさわしいだろう.口ジスティックモ

デルが採用されていなくとも，孤立した生息場所の種数が種のプールの種数に近づい

たときに種数面積関係がシグモイド曲練を示すばあいは多い(例えば Souleet al. 

1988). 

本研究での回帰式では，東京での推定(樋口ら 1982) より高い zと低い Cが推定

された.これは，大阪と東京では種のソースでの種数はほぼ等しいが，小さな生息場

所では，大阪は東京より種数が少ないことを示唆している.これは， 2地域の緑被率

の違いによるものであるかも知れず，平均緑被率(樹木+草地+農地)は東京では

22.6%，大阪では 7.8%である.

孤立した生息場所での烏の稀.の zは 0.2から 0.4までの範聞の値をとることが多

い (Connorand McCoy 1979).例えば，イリノイ州では zコ 0.223，C = 11.588 (Blake 

and Karr 1984)，オランダでは z= 0.37， C二 2.586(Opdam et al. 1984)，アメリカのチャ

パラルに住む種では z= 0.391， Cニ 2.117(Soule et al. 1988)であった.本研究の値 (z= 

0.235， C = 1.595)は中間である.高い zは小さな生息場所での種数の急激な減少を示

している. しかし，種数面積曲線の傾きの意味への一般的な説明はないとされている

(Connor and McCoy 1979). Cやzは烏の種のグループによっても異なる.Blake and 

Karr (1984)は林内種では zと C はそれぞれ， 0.568と -0.394，近距離の渡り鳥と留
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鳥では 0.177と8.58，長距離の渡り鳥では 0.296and 3.29と報告している. Soule et al. 

(1988)は対立する条件を含む様々な条件が急な傾き (zzO.5) を生み出すと論じている.

ひとつの条件は，競争，高い移動力，そして S<<Kの組み合わせ (Schoener1976)で

あり，一方，低い移動力と高い S/Kでも高い Z が生じるという.関値効果もまた高

い Z を生じさせる.昆虫食の烏の Z が種子食や雑食の烏よりも高いのは，面積 10ha 

以下の樹林には見虫食の鳥がほとんど分布していない(図 11ーのことによる.

(2)種数に影響を友ぽす環境要因と重回帰モデル

樹林 inî梢と 111からの距離が附数に|則して íf(県な説明変数であるという村民は，者I~ di 

公園のチョウの種数に関する解析結果と一致した(今井・夏原 1996). 平衡理論

(MacArther and Wilson 1967)は，種数が移入と絶滅との聞の平衡によって、決まり，そ

れらはそれぞれ，種のソースからの距離と島の面積に依存していると仮定する.実際

に，島と大陸の聞の距離が島の種数に影響する要因であることは実証されている

(Hami1ton et al. 1964; Simber10IT and Wilson 1970; Diamond 1972). 

島の生物地理学理論は陸上の孤立した生息場所における烏や崎乳類の種数を説明す

るためにも応用されてきた.しかし，例外 (Opdamet al. 1984)はあるものの，これら

のモデルの多くにおいて，種のソースからの距離と種数の聞に重要な関係は見いださ

れなかった(樋口ら 1982;Askins et al. 1987; Sou¥e et al. 1988; Ichinose and Kato 1994). 

例えば， Askins et al. (1987)は!よい山地からの距離でなく，調査地から 2kmの範凶の

樹林面積の合計を，孤立皮を示すm燃としてmいた.彼らの調査した孤立林はi面積-

1.5から 1600haの範囲であり，大きな孤立林は，多くの種にとって飛び石状の繁殖場

所の役割を果たしている.対照的に，本研究で調査した都市林は小さくて，多くの種

にとって，過剰の個体を近隣に移出するソースとしての役割を果たしておらず，最隣

の者I~i川本までの距離は腕数にあまり 'djtIj- していなかった.また， Soule et al. (1988)は

孤立したチヤパラルに住む烏の種数が，山からの距離によって影響されなかったと報

告している.チャパラルに住む烏はチャパラル聞の障壁が50から 100mより広ければ，

越えることができないからだという. Ichinose and Kato (1994)の場合は， 5 kmの範囲

内にある小さな森林で越冬する烏の楠数を調75したため，森林ごとの磁のソ}スから

の距離は無視できる程度であったと考えられる.

種一生息場所モデルのもうひとつの問題は，種数を予測する説明変数としての環境
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要因聞の複雑な相互関係である.本研究において，高い相関が山からの距離と樹木面

積率の聞などに見いだされた.けれども，両変数とも烏の種数にとって重要だと考え

られたため(平野ら 1985;Knick and Rotenberry 1994; Wiens 1994; Blair 1996; Sisk et al. 

1997)，共線性の効果を除去するために，主成分回帰モデルを適用した.この方法は複

雑な要因を取り扱うために強力な方法である.主成分分析や因子分析を用いた烏群集

のモデルは Askinset al. (1987)や Pearson(1993)によっても用いられている.

(3)種の分布パターン

ランダムな移動と絶滅という平衡理論の仮定は現実的ではない (Pattersonand Atmar 

1986). 烏の種の分布はランダムでなく，種ごとに特有のパタ}ンを示す (Lancaster

and Rees 1979;樋口ら 1982;Ambuel. and Temple 1983; Blake 1991; Hansen and Urban 

1992; Canaday 1997). その特有のパターンは，本研究では樹林面積に依存し，入れ子

集合パターンの存在を示唆した.これは，小さな生息場所に分布する種のすべてが，

より大きな生息場所に分布するというものであり，烏の生活史の違いが入れ子集合パ

ターンを生じさせている (Bolgeret al. 1991).種のソースにおける個体数や体のサイ

ズ (Souleet al. 1988; Bolger et al. 199 1)，林 IJ~環境の必要性 (Blake 1991)などが，分

布パターンの違いを生み出す生活史の特性として重要な要因である.

種の分布と生活史の関係について若干の検討を行う.最も重要な特性は種による微

小生息場所利用の多様性である.中村 (1988) は生息場所・を林内の空地，空地の縁，

林縁，林内に分類し，これらへの楠の11¥現パタ}ンを報告している.林縁を利用する

シジュウカラ，エナガ，ホオジロは本研究では中規模の都市林にも分布していた(表

H・9).林縁だけでなく，林内の空地を利用するウグイスは小さな都市林には分布せず，

大規模な都市林にのみ分布していた.林内を利用する種は都市林にはまったく分布し

ていなかった.

1孟禽類や昆虫食の烏も都市林には分布していなかった(表 11・9，図 11・10).猛禽類

は狩りのための広いホームレンジを必要とするため，都市林に分布しないのは当然で

ある.Canaday (1997)は昆虫食の種と人間の干渉の程度との間の負の関係の原因につ

いて論じている.微気象の変化による見虫相の変化，昆虫食の種は生態学的に特殊化

しているため生息場所にたいする感受性が高いこと，見虫食の種に対する捕食庄の変

化，および，撹乱環境に適応した雑食性の般による干渉的競争などをあげている.カ
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リフォルニア州で，郊外にいて都心にはいない 12 柿の I)~で 6 杭が比山食であり，比

虫食種は都心にはまったくいなかった (Blair1996). Lancaster and Rees (1979)は，カナ

ダの森林では 63%の種が見虫食であるのに対して，商業地域では 1%であると報告し

ている.

樹林面積が 1haから 20haの間の種の増加は，シジュウカラやカワラヒワの出現

によるものである.これらの種の生息場所である林縁や疎林の環境が，このサイズの

樹林で加わるものと思われる.同様に，ウグイスやコゲラに必要な林内と林内空地の

環境は，而積 20ha以上の都ili林で、加わるようである.

(4)都市における生息場所の復元

都市における烏群集は生息場所の面積，形，周囲の土地利用，山からの距離によっ

て影響を受けていた.これらの中で，面積が最も重要な要因であった.孤立した樹林

は烏にとって良好な生息場所を提供しない.Askins et al. (1987)によると，林縁の烏の

個体数は大きな森林 (>187ha)とそれより小さな森林の間で差がなかったが，林内の

種の個体数は有意差がみられたという.とくに，昆虫食で林内の種は，森林の断片化

に対して最も感受性が高い.しかし，林縁の種は 20ha以上の面積の森林に生息する

ことができる.もし大規模な都市林を建設することができないならば，小さな木立な

どで，その地域の樹木面積率を増加させれば，林縁の種を生息させることができるこ

とを，本研究のモデルは示している.

本研究ではまた，比較的年数の若い(10δ0年)都市林も，同じ面積でより古い樹林

と変わらない種数を生息させていることを示した.Vale and Vale (1976)もまた，荒れ

地における住宅開発にともなう庭木の植樹が， 10年以内で，鳥の分布と個体数を増加

させたと分析している.
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III 都市から近郊森林への環境の変化に沿ったチョウ群集の変化

川・1 序論

チョウは，昆虫の中では，研究者や愛好家による調査が最も進んでおり，世界の種の

90%が記載されているという (Robbinsand Opler 1997). 成虫は一般に昼間飛ぶため目

立ち，同定がたやすく，生活史も知られているため，環境指標や多様性保護のモデルと

して好適である.

植生など自然環境によるチョウの種組成の変化の解明や，逆にチョウの環境指標化は，

多くの研究者により試みられてきた(日浦 1973a;田中 1988;巣瀬 1993;服部ら 1997

など).けれども，これまでの研究の多くにおいて，環境はいくつかの段階に区別され

ているのみで，環境の変化を定量してチョウ群集の変化と対応させる試みはなされなか

った.そのため，異なる種類の環境の変化を分離せずに考察されている場合もみられる.

しかし，近年，環境を定量的に把握して，チョウ群集との関係を解析した研究が増加し

ている (Sparksand Parish 1995;山本 1996;今井・夏原 1996; Blair and Launer 1997). 

日浦(I973a) は人による自然の改変が，植生遷移の逆方向であることに着目して，

環境を人による歴史的開発段階と対応させ 1原始的自然(森林)， II農村的自然， III

都市的自然に分け，後2者をさらに a，bに2分し，計 5段階とした.これは自然林，

山村(二次林と耕地のモザイク)，平地農村(耕地)，住宅地，都心に相当する.生息場

所のこの変化は，二つの要素を含んでいる.それは，生息場所モザイクの程度と生態遷

移である.田中(1988)はこの考えを継承して，チョウの指標化を試みた.これらのモ

デルで，チョウの種は，西日本では照葉樹林から都心まで一次元的に推移していくと仮

定されている.

しかし，チョウの種数と個体数は自然林よりもむしろ二次林周辺において多いことが，

日浦(I973a) 自身が指摘し，植生のモザイクがこの高い多様性をもたらしていること

を示唆した.一方で，チョウの種数は，都市の拡大による郊外の森林の分断によって減

少させられた (Kitaharaand Fujii 1994;今井・夏原 1996).種数を減少させる断片化と，

種数を増加させるモザイクは何が異なるのだろうか.中程度の撹乱が多様性を高めるこ

とは，多くの分類群で知られ (Connell1978; Huston 1979; Petraitis et al. 1989) ，カリフォ

ルニアのチョウでも報告されている (Blairand Launer 1997). しかし，チョウというグ

ループはもともと撹乱された環境に適応したグループであり，自然林も含めた環境の指

標には不向きであるという限界を知るべきだとする指摘もある(巣瀬 1993). 
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モザイクの生息場所で，種数が増加するとすれば，それは以下のようなメカニズムに

よって増加させられると考えられる.マント群落やツル群落のような隣り合う要素の聞

に新しい生息場所が形成されることや，モザイクそれ自身の効果，すなわち，森林とオ

ープンランドのモザイクは森林性の種とオープンランド性の種の両方を生息させる.一

方，生息場所の断片化によって，局所的な絶滅が生じて，モザイクから消滅する種もあ

る.その際，移動力の劣る種はパッチ状の生息場所聞を移動できず，再移入による回復

が期待できない.

ところで，環境のモザイクは，いくつもの空間スケール，地域，景観，局所群集など

にイ{イ1:し，チョウ11下集もそれぞれのスケールで取り扱うことができる.たとえば， )，'JJ9i' 

の種多様性は地域のプロセスと )MJ9i'のプロセスの平衡によって決定されるという

(Ricklefs 1987; Caswell and Cohen 1993).すなわち，局所個体群密度はその場所での資

源量，競争，捕食とによって決定され，局所間の種の移動が局所のプロセスを増加させ

たり減少させたりする.同時に，地域の種多様性は，局所の種多様性と局所群集間の異

質性によって決定される.チョウにとっての生息場所は，地域に含まれる景観において

パッチ状に分布し，このモザイクは数キロメートルの範囲で，景観として繰り返し出現

する (Forman，1995). もちろん，景観要素は種にとって最小の単位ではなく，種にと

ってのいくつもの微小生息場所を含んでいる.さまざまな空間スケールにおける生息場

所の同定は生態学研究において重要である (Knightand Morris 1996). 

本市:ではチョウl作usへの環境の彫物を，以下のfiに焦点を絞る. (1) モザイクの?~[I\J

スケールの効果， (2)生息場所・モザイクにおける極の付加!と減少， (3)人間のインパク

トの程度を反映した環境の変化の効果.IIl・2節で，季節消長のあるチョウの群集調査に

必要な調査回数を検討する.111-3節では，土地利用をチョウ群集に影響をおよぼす主要

な環境要因であると仮定して，地域から景観スケールにおける植生遷移とチョウ群集の

関係，群集指数やチョウの指標値の性質について検討する.そして， 111-4節では，前節

よりも小さな空IL¥jスケールである民制内の氏側波止;のモザイクやmj所生，白、場所の構造

の違いがチョウ群集に及ぼす影響について検討・する.
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111-2 季節的なチョウ群集におけるサンプルの群集指数の評価

トランセクト調査はチョウのモニタリングでもっとも一般的な方法である(森下

1967; Pollard and Yates 1993;石井 1993). トランセクト調査の重要な目的は，種の個体

群変動のモニタリングのみならず，群集構造を比較し，自然環境を評価することにもあ

る(日浦 1973a;田中 1988). トランセクトカウントはチョウ群集の多様性と構造を推

定したり群集の変化をモニタリングするのに適している.しかし，この方法により全て

の種が記録されるわけではない.チョウの種組成は季節的に変化し，標本誤差もともな

い，種数は調査努力すなわち調査回数によって影響を受ける.

トランセクト調査に影響をおよほす要因に関して，集中的な研究がPollardalld Yates 

(1988)や山本(1988)に要約されている. しかし，すべての結果が統計的に検討されてい

るわけではない.これはデータが統計手法の前提を満たさなかったり，環境要因が複雑

であること起因する.

Natuhara et al. (1996)は同日同ルートでの繰り返し調査において，調査者の違いや調査

時刻の影響を無作為化検定によって検討した.無作為化検定は標準的な検定法より少な

い前提しか必要とせず，このことは研究者が不等分散などのような問題と直面する群集

データにとって好都合で、ある(Manly1991). Solow (1993)は烏群集の多様度指数の変化を

検定するために個体単位の無作為化検定を用いたが，チョウや烏の群集データにおいて，

個体はランダムに出現しておらず，この方法には問題がある (Natuharaand Imai 1998a). 

本節では，モニタリングに必要な最少調査回数を決定することを目的とし，トランセ

クト調査を再配列し，種数，多様度指数，種組成の推定値を評価するために，調査日単

位の無作為化を用いた.

1調査地および方法

(1)調査地とチョウの記録

トランセクトルートに沿った 10m幅(片側 5mずつ)，高さ 5m以内でみられた全て

のチョウを記録した.調査に要した時間は，枚岡，鳴川，それぞれ， 90分と 120分であ

り，調査は，枚岡，鳴川の順に 10:00から 14:00までの聞に行った.もし記録者を周り

こんで飛んだチョウが同じ個体であった場合は， 1度しかカウントせず，同じ個体かど

うかわからなかった場合には， 2個体としてカウントした.潅木や草地からチョウをた

たき出すようなことはしなかった.シジミチョウ科のように容易に同定できないチョウ
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は，捕虫網で捕獲し，同定後に放した.

これらに加えて， 1990年代に枚岡と鴨川を含む生駒山系で記録されている種を文献

(~・ 111 1997) により調べた.

(2)調査記録の組み合わせと反復

枚岡での 18回の記録から， 6組のデータを，また，鳴川での 15回の記録から 5組の

データの組み合わせを作った(表 111-1).記録の組み合わせは，枚岡では，1)年 l同，

2) 4 JL 6月， 10 Jjの各nから 1WI ， 3) 5月， 7月， 9月の各nから 111-!J， 4) 4 JJ 

から 10月までの (8月を除く)6ヶJJの件nから 1jiil， 5)各nから 2凶ずつ， 6)18 

回すべてとし，鳴川では， 1)1回， 2) 6月と 10月から l回， 3) 5月， 7月， 9月から

1回ずつ， 4) 5ヶ月の各月から 1回ずつ， 5) 15回すべてとした.枚岡では，各月の調

査回数は，それぞれ2，3，4，4，2，3回ずつであり，各月から l回ずつ取り出す組み合わせ

は， 2 x 3 x 4 x 4 x 2 x 3 = 480とおりであった.この組み合わせから，各指数の平均値と

2.5パーセンタイル， 97.5パーセンタイルを求めた.

(3)群集の諸指数

Shannon index H' (Shannon and Weaver 1949) ， Simpson(1949)の多様度指数s(lI入)， Pielou 

(1969)の均衡指数.1'， Hurlbert (1971)の密度あたり期待種数E(Sn)および調査距離d当たり

の則待種数， E(S，，) ， Itow (1984)のbを1m定した.JIJいた指数の定義は以下のとおりであ

る.なお，特にことわらなければ，Nは群集中の総個体数，niはi番目の種の個体数，

Sは種数である.

Shannon index H' (Shannon and Weaver 1949) 

H'=ーヱPi1npi 

ただし，p;=n;/ N 

Simpson(1949)の多様度指数戸=11λ

λ= ') ni(ni -1) 
一一... N(N -1) 
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Pielou (1969)の均衡指数J

J' =H' /lnS 

Hurlbert (1971)のサンプルあたり期待種数E(Sn)

S種がNi個体ずつ合計N個体からなる群集からランダムに n個体のサンプルを抽出

したときの期待種数E(Sn)が超幾何分布にしたがうとして，以下の式が提案されている.

エfN~_Ni ) 
1 n 

E(Sn) = S-¥NIJ 

I n J 

これを利用して，調査距離 d当たりの期待種数，E(Sd)を求めた.この場合の nは調査

距離dで観察された個体数である.

Itow (1984)のb

Itowの bはサンプルサイズが n，から n2へ増加したときの E(Sn)の増加率である.

b= E(Sn2)-E(Sn') -
log(n2 -nl) 

種数推定 l 新オクターブ法(篠崎 1959)

オクターブ法において，現存する総種数 SIは，次式により推定される.

高=dZso

ここで aは次式の最小 2乗値を得るように反復法により決められる.

SR = Soe-(aR)2 

s。は個体数の最頻値のオクターブの種数であり SRはR番目のオクターブの種数で

ある.

種数推定2 森下の QM(森下 1996)

多様度指数日に基づく予測種数 QMが提案されている.

- L  
VN s 

35 



S 
M=S，-一一一

a S-SI 

ここで， S，はサンプル中で 1個体だけ出現した種の種数である.

また H'の期待値H*(森下 1996)は以下のように定義される.

* Af 
H=H+ 

2N+Mf3.3 

重複度指数 C入(Morisita1959) 

組み合わせデークと年問調査結果との間の類似度指数として用いた.Nt. ^らをそれ

ぞれ群集 1および2の総例体数 nliおよび 112;をそれぞれの群集の種 iの個体数とする

ときに，

Cl =__2Lnli .n2i 

，. (λ1+λ2)NI・N2

λ=ヱnli(nli -1) 

且 Nl(Nl一1) ， 

今

4
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2結果および考察

(1)チョウ出現の季節性

枚岡では， 18回の調査で 46種 708個体が記録された(表 111-1).年 1化種は， 46種

のうち， 8種であり，これらの発見は調査の時期に対して感受性が高かった.すなわち，

主に 6月3日から 22日の聞に限って記録されたほか， 1化性3種と多化性 7種が l度

しか記録されなかった.それゆえ，もし，湖1f11~11 数が 18 101でなく 17IUIならば，平均

0.56種を火-うことになった.これらのテンポラリ}な舶は 91り|の調査のいずれかにll¥JJl

した.一方，鳴川では， 15回の調査により， 52種 1397個体を記録した.年 1化種は 8

種で、あった.年 1化性4種と多化性 6種が l度だけ記録された.個体数の最大値は，枚

岡では 6月 22日と 25日，鳴川では， 6月3日と 17日であった.両調査地をあわせる

と， 57種 2105個体であった.

それぞれの種の記録頻度は年 l化種と多化種で異なっていた(表 111-2). 多化種は 1

化種より頻繁に記録された. 1化種の記録頻度の中央値は1.0回で，多化種は 6.5凶で

あった.この違いは，両者の飛期期間の違いにあると考えられる. 1990年代に採集者

により記録されたが，我々の調査では記録されていない種は 15種であったが，これら

は，調脊同数を憎やせば記録されたかも知れない.
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表'"・1 調査日の気象および記録稀数と{肉体数

枚阿 鳴111
気温 風速 年 1化種 年多化種 年 1化種 年多化種

調査日 天候 。C m S N S N S N S N 

4/15 F 16.6 3.5 2(1) 5(1) 7(1) 29(1) 

30 F/C 20.2 5.6 2(1) 4(1) 7(0) 13(0) 

5/7 F/C 19.8 3.2 0(0) 0(0) 10(1) 28(1) 。(0) 0(0) 8(0) 25(0) 

18 F 18.5 4.1 0(0) 0(0) 8(1) 28(1) 0(0) 。(0) 15(1) 50(18) 

28 F 21.4 6.0 0(0) 0(0) 15(1) 57(1) 2(1) 3(2) 17(0) 54(0) 

6/3 F 24.2 3.1 4(1 ) 17(1 ) 13(0) 78(0) 4(2) 13(2) 23(0) 189(0) 

17 LC 25.6 3.3 4(0) 21(0) 9(0) 48(0) 3(0) 14(0) 26(2) 229(2) 

22 F-C 22.3 2.4 4(0) 43(0) 14(0) 45(0) 2(0) 12(0) 20(0) 186(0) 

25 F 26.8 2.5 。(0) 0(0) 18(0) 48(0) 2(1) 3(1) 17(0) 118(0) 

7/1 C 27.1 3.5 2(0) 6(0) 13(1) 32(1) 2(0) 2(0) 16(0) 113(0) 

7 C 29.2 5.9 1 (0) 1(0) 13(0) 41(0) 

15 F 31.8 3.3 0(0) 0(0) 12(0) 31(0) 0(0) 0(0) 17(1) 73(1) 

23 F-C 29.8 6.5 0(0) 。(0) 6(0) 14(0) 1(0) 7(0) 17(0) 43(0) 。18 28.7 :¥.3 0(0) 。(0) 17( 1) 36(2) 0(0) 0(0) 17(0) 90(0) 

24 C 24.1 2.9 0(0) 。(0) 11 (1) 22(1) 。(0) 。(0) 18(0) 57(0) 

10/2 F 22.8 2.8 0(0) 0(0) 10(0) 21(0) 1(1) 1(1) 15(1) 40(1) 
8 C 22.1 3.6 0(0) 0(0) 8(0) 21(0) 0(0) 。(0) 10(1) 51(1) 

18 F 18.3 3.3 Q{Q2 Q{Q2 ~ 19(0) Q{Ql Q{Q2 ~ 25(0) 

合計 ~ 97(3) 38(7) 623(8) ill2 55(6) 44(6) 1342(23) 

S:種数(かっこ内は l度だけ記録された種)， N:個体数(かっこ内は 1度だけ記録された種の個体数)， F: 

晴， C:曇， LC:薄曇， R:悶，F/C:晴時々曇， F-C:晴後曇

表 111・2 チョウの記録頻度

化性 i1GJ..止政(JJ[ 干~f[数

枚岡 鳴111 合計

l化 。* 4 

3 5 7 

>1 5 3 6++ 

合計 8 8 17 

多化 。* 11 
7 6 2 

>1 31 38 43" 

合計 38 44 56 

* 1990年代に記録されているが，今回は記録されなかった種.

1化種と多化種で記録頻度に有意差あり (+:Pく0.05，++: P< 0.01，χ2 _ test). 

(2)調査回数と指数の関係

記録種数は，調査回数により増加した(図 111-1). 垂線は，組み合わせの結果の 95%

区間である.たとえば，枚|刊での 6IIlJの組み合わせ(各)JIlWずつ)の 95%は31種か

ら39種の間に含まれていた.推定種数 QMは平均して安定していたが， 95%区間は

かなり広がった.調査回数が 3回未満のときは，推定値は年間の種数である 46種と 53

種より少なくなった.調査回数が5回以上のときは，年間のサンプルからの推定値であ

る枚岡での 58.8種と鴨川での 67.0 に近づいた.推定値と実際に記録した種数との差は，

それぞれ， 12.8種と 14.0種であった.両調査区の合計から推定した QMは 70.7種で
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あったが， 1994年までの 4年間に調査地を含む生駒山西側で， 74種が記録されていた.

6回のサンプルからのオクターブ法による推定値 S*は，枚岡と鳴川の両方で，年間

サンプルの種数よりも小さかった.個体数順位種数が対数正規分布するという仮定を満

たすには，本研究よりも大きなサンプルサイズを必要とするものと思われる.

多様度指数H'は調査回数が5凶未満のときには，調査回数の増加とともに急速に増

加した.そして， 5回以上で，増加率は低下した.推定のためには，少なくとも 5，6 

回以上の調査が必要である.H'の推定値である H*は，調査回数が 1回のときには年間

サンプルのH'より小さかったが， iV，~ft F~II 数が 3 liil以卜.でよく一致した.

Simpsol1の多様皮JH数pもまた， iYt'J *.1111数が11111のときは，年/11jサンプルから求めた1lf(

よりも小さかったが， 5， 6回でプラトーに達した.枚岡では， 5， 7， 9月の組み合わせ

によって， 4， 6， 10月の組み合わせよりも良い推定値が得られた.もし，チョウの発生

に季節変化がなく，各回のサンプルが年間のチョウ群集からのランダムサンプルである

ならば， Simpsonの多様度指数は，調査回数に関わらず一定である(夏原 1996;森下

1996). そのため lJ'と比較すると変動が小さかったが，小数lïïlの調布からの~ffi定仰の

分散が大きいことに変わりはない.また，調査回数が少ないときは， 0は戸よりも良い

推定値が得られた.これは，DはOから lに圧縮されているのに対し， sはOから∞・

発散しているからであろう.それゆえ， sは群集間の比較のためには Dよりも感受性が

高い.E(SlOo)とItowのbは5/fil以上の調布同数で安定した.

部分サンプルと年間サンプルのfJ'f集の類似皮は 5凶ないしは 6凶の調査で 0.9以上の

偵をとった(図 IH-2).
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1.2 
枚岡

O. 

6 12 18 

嗣査回散

1.2 

O. 

鴫川

15 

図 111・2 異なる頻度のサブサンプルと年間サンプルの聞の類似度指数 C入の変化. 縦線は無作為化によ

り推定した 2.5および97.5パーセンタイル.

(3)化性と希少性の影響

年 1化種と多化種の間で，記録頻度は有意に異なっていることから，多様度の過小推

定は，年 l化性種の出現期間が短いためかもしれない.年 1化種は出現時期が非常に集

中しているが，希少種 (1回しか記録されていない種)や群集全体の出現時期はランダ

ムないしは弱い集中分布であった(表 111-3).

年 1化種と希少種を除いて，諸指数を推定した(表 111-4).枚岡では，QMは6回の

調査と 18回の調査のそれぞれで推定したところ，比率は 0.906であった.年 l化種を

除くと，比率は 0.950に明加し， 95%IRIIIJは0.444から 0.436に減少した.他の 3指数

も11:1 化般を|除くことにより改j与された.他ん ~j少獅削除くことによっては，祁指数

の推定値は改善されなかった.同様な結果は鳴川でも得られた.

表 III-3チョウ群集の季節的な分布パターン 1)

種数

枚岡 鳴JII
年 1化 2.09 1.35 
希少種勾 0.36 0.74 

全体 1.02 1.06 

1) m*/m (L1oyd 1967). 2) 1回だけ記録された種

枚岡

4.90 
0.60 
1.32 

個体数

鳴JlI
2.61 
5.60 

1.50 

表IlI-4.全体 (15または 18回)に対する月 l度の調査(年 5心回)の多様度指数の比率

枚岡* 鳴川紳

全種 l化種 希少種 全種 l化種 希少種

QM 0.906 0.950 1.165 0.827 0.940 1.130 
H 0.962 0.969 0.9571 0.966 0.970 0.976 
H* 0.984 0.993 0.979 0.980 0.985 0.989 
1/λ 0.904 0.972 0.893 0.975 0.983 0.976 

命 6回/IH回;帥5回 /15回

40 



(4)何回の調査が必要か?

チョウ群集は季節変化するから，一般に数回以上の調査が必要だと認識されている.

本研究においては，種数や群集諸指数の推定のためには，少なくとも月 1回の調査が必

要だと結論した.

森下(1967)はそれぞれの種についてJjごとの平均個体数を合計した，年間補正個体数

を用いた.これは，少なくとも月 l回の調査を前提としている.対照的に，山本(1988)

は， 5日ごとに調査すべきだとしている.イギリスにおけるチョウのモニタリングは，

毎週調査すべきことを標準化している (Pol1ardand Yates 1993). 石井(1993)は，日本に

おけるチョウのモニタリングについて， I111111的な方法をmいる必要性を強調し，トラン

セクト調査は 4月から 11月まで月 2回行うことを推奨している.上記のどれもが調査

は晴天の日に行うことが必要だとしている.

調査回数が多ければ，情報量は増えるが，必要な労力も増加する.本研究において，

群集構造と多様度指数は，月 1回の調査により推定でき，推定値は年 1化種の発生時期

に合わせることにより改持されることを示した.もちろん，希少種を記録するためには

それ以上の調査が必要である.これは，局所群集において，優占種は安定しており，希

少種の個体数は不安定であるという事実によっても明らかである(森下 1967;Kitahara 

and Fujii 1997). 

41 



1材料と方法

(1)調査データ

111・3 地域一景観スケールでのチョウ群集の変化

解析にmいたチョウ群集データは近畿地}J周辺のトランセクト法による記録に Ill~ っ

た(表 111-5，図 111-3). トランセクト調査の方法は，多くは記録の範囲を幅 10m に

設定していたが，いくつか範囲を限っていないものもあったため，個体群密度にはやや

偏りが生じている可能性もある.樹木而積率は，大阪府下についてのみ，調査地を含む

北横山地

大阪湾 11 

10 km 

図 III・3本章で使用 Lたトランセクト調査記録を記

録した場所の地図

4km2の範囲について，ランドサット 5TMデータから推定したデータを用いた.4km2 

としたのは， トランセクトルートの多くが，2 km程度の距離に設定されているからで

ある.土地利用面積率を推定で、きない調査地も含めて，土地利用とチョウ群集の関係を

評価するために，文献の調査コースに関する記載から，調査コースを 6つの景観，照葉

樹林(遷移の進んだ二次林)，落葉広葉樹林(二次林)，里山モザイク(111林と農地の混
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介)， J;~H ， お1) rI j近郊(民地とn:u血の出介入部rIj ，に分Jj1 した.大|仰向 IJ~のデータか

ら，これらの景観は，この順に樹木面積率が減少するものと考えられた.

表I1I-5.チョウの調査地の環境

4km2の土地柄Uffl率%
調査地 高度{al 農地 樹木 景観 データソース

箕面 100-160 。 93.5 照葉樹林 石井ら (1991)
2 枚岡 100“440 2 72.5 落葉樹林 夏原ら (1998)
3 三草 400-500 91 落葉樹林 石井ら (1995)
4 三 t山 100岨 520 2 72.5 落葉樹林 日浦(1976) 
5 鳴JlI 400-520 II 76 里山モザイク 夏原ら(1998)
6 若樫 120-270 12 67.4 里山モザイク 本田(1997) 
7 馬場 100 19.5 44.5 里山モザイク 石井(1996) 
8 1手* 70-80 21 28 農地 本HI(1997) 
9 長尾fi 70-90 22.8 19.9 近郊 'Ilf I H (1997) 
10 Jl日昔日 20-40 9.25 11.5 近郊 石井ら (1991) 
II 大仙 く 10 11.3 7.5 都市 石井ら (1991)
12 大泉 15 45 6.25 近郊 石井ら (1991)
13 大阪城 10-20 3.5 5.63 都市 石井ら(1991)
14 牧野 15-20 14 5.38 都市 吉田 (1997)
15 長居 15 。 3.75 都市 日j甫(l973b)
16 南港発電所 く 10 2.49 都市 今井ら(1996)
17 穴師 く 10 24 1.25 都市 本田(1997) 
18 真田山 10 。 0.88 都市 今井ら (1992)
19 大和田 く 10 6 0.25 都市 吉田(1997)
20 春日山 150-300 照葉樹林 日i甫(1976)
21 箸喰 70-100 農地 日j甫(1973b) 
22 猿投 A 140-230 照葉樹林 田中(1988) 
23 猿投 B 230-470 照葉樹林 田中(1988)
24 猿投C 150-470 落葉樹林 田中(1988)
25 猿投 D 120明 150 里山モザイク 田中(1988)
26 猿投 E 120-140 農地 田中(1988)
27 上賀茂 36 105-118 里山モザイク 森下(1967) 
28 土賀茂 50 105-118 里山モザイク 森下(¥967) 
29 上賀茂 5¥ 105司 118 里山モザイク 森下斗丘11

(2)解析

オーデイネーション

土地利用パターンと生物の種のの分布パターンとの関係を調べるために Detrended

correspondence analysis (DCA) (Hill and Gauch 1980)または Canonicalcorrespondence 

analysis (CCA; ter Braak 1986)を用いた.DCAは，対応分析 CAでスコアの歪みが出る場

合に，それを修正するために，第 1i!41Jを分節して，節ごとに補正を行った千法である.

また， CCAは直接傾度分析の手法であり， CAにおいてオーデイネーション軸が環境変

量の加重平均となるように修正を加えられている(terBraak 1986).各解析はパーソナル

コンピュー タ ー 用 ソ フ ト ウ ェ ア CANOCO3.10 (Agricultural Mathematics Group， 

Wageningen 1990)によって行った.

正規分布モデル

環境の変化に沿って，チョウの{1ft]体数が対数正規分布にしたがうという仮定のもとに，
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回帰分析をおこなった．対数正規分布への回帰は，調査コース100kmあたりの個体数

ηの対数z＝log（〃）とし，正規分布曲線

　　　　z＝：6exp［（κ一〃2）2／（232）］　　（1）

を仮定した．ここで，κは環境傾度，溺は分布のモード，3は分布の標準偏差，oはモー

ドでの密度である．（1）式の両辺の対数をとると，2次式

　　　　10gz＝logc－（κ一〃7）2／252

　　　　＝一（1／2・2）・2＋（吻／・2）・＋（1・9・一刑2／2・2）

　　　　：：ゐo＋ゐ1κ＋ゐ2κ2　　（2）

が得られる．

正規分布曲線および以下のモデル，

　　　　log　z＝わo＋わ1κ　　　（3）

　　　　z＝わo＋Z）lx＋δ2κ2（4）

　　　　2＝わo＋わ貰κ　　　　（5）

について，比較した．

非類似度　コード距離（Pielou　1984）

　二つの隣り合うトランセクト区間の問を測定し，次に隣り合う区間を結合し，新しい

組合せの区間間の距離を測定した．コード距離は，

　　　　ω丁嘉〕

で定義され，比較する群集の総個体数の影響を受けず，種ごとの比率だけで大きさが決

まる距離である．ここでη1，は群集1での種’の個体数である．また，α）＝（2（Lα））1／2の

ようにpianka（1973）のニッチ重複度指数αの関数である．

（3）種数面積関係

　定性的な記録を含め，都市緑地内だけで調査されたデータ（表m－6，今井・夏原

1996）について，都市緑地の面積と生息するチョウの種数の関係を検討した．鳥のデー

タより件数も面積の範囲も小さいため，ロジスティック関数による回帰は行わず，対数

関数およびべき乗関数による回帰をおこなった．
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表III-6 都市緑地の面積と生息するチョウの積数

緑地名 面積 ha 山からの距離 km 種数

北加賀屋公園 2.0 15.5 6 

万代池公園 4.3 11.6 10 

真田山公園 5.3 11.4 13 

較公園 9.7 14.2 16 

南港発電所 50.0 21.3 20 

大阪城公園 108.0 11.3 15 

長居公閏 65.7 10 28 

鶴見緑地 72.0 6.1 26 

大泉緑地 88.0 9 23 

服部緑地 126.0 5.8 33 

データは今井・夏原 (1996)

2結果

(1)群集/IIJの関係と環境傾皮の保索

チョウ群集を DCAによって比較した(図 111-4). 地点スコアの凶の右側は都市公陣|

や住宅地であり，中間に農村および郊外の緑地，左側は森林がプロットされた.DCA

の第 l軸は多様度指数 H'と高い相関 (r二 -0.927， P < 0.0001， n = 29) がみられた(表

111-7) .また，土地利用率のわかっている大阪府内の調査地について，第 l軸は樹木面

積率と高い相関 (r二 -0.961，P < 0.0001， n二 19)がみられた(表 111-8).したがって，チ

ョウ群集は，森林から都市へと変化し，この変化に最大の影響を与えている環境の変化

は樹木面積率だと推定される.また，図で左側

に位置する森林は第2軸に沿って分散している.

環境の記載(表 111-5) と対照すると，上側は照

葉樹林， HWJは都東広葉樹林であるという 1l([IIIJ 

が見られた.また，第.211411はチョウの術伎と1M

い相関がみられた (r= -0.527， P二 0.003，nニ 29). 

第 l軸に沿った森林一都市の連続はやや右上が

りであり，都市化に伴い，密度が減少している

か!l言葉樹林系のチョウが増加しているのかもし

れない.

表日卜7DCAスコアと群集諸指数との

間の相関係数

DCA1 DCA2 

N -0.111 -0.369+ 

S -0.885
H 

-0.206 

J) -0.082 画 0.527"

E(SIOklll) ー0.788" -0..132 

hlOk川
-0.909" -0.051 

t刊100) 凶 O.り25" -O.OJ 7 

b100 -O.913~ ト
同 0.059

ff -0.927++ -0.034 

p -0.860++ 0.033 

J -0.697
H 

0.212 

Pearson' s r， n二 29，+: P < 0.05， ++: P 
<0.01 

DCA では， J山点とf市:!JfH，Uu.jJ必した|弘J1;f~' こ|ヌ|ノJ' さ h/.:J. すなわ九 ， kl'.にプuット

された種は左上の地点を特徴づける種である場合が多い.ただし，エゾスジグロチョウ

Pieris napi，ミスジチョウ Neptisphilyra，オオウラギンヒョウモン Fabriciana nerippe 

サカハチチョウ Araschniaburejanaなどである.オオミスジ Neptisalwinaとミヤマチャ

ノtネセセリ Pelopidasjansol1isも合まれるが，この 2柿は 1J!lU.'.( 
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29 

図I1I-4 29地点で記録されたチョウの DCA.地点の番号は表川-1と同じ種の番号は. 1: ミヤマセセリ，

2:ダイミョウセセリ .3:アオパセセリ，4:コチャパネセセ 1)， 5:ホソパセセリ， 6:ヒメキマダラセセリ.7:キ

マダラセセリ， 8:オオチャパネセセリ， 9:ミヤマチャパネセセリ， 10:チヤパネセセリ， ll:イチモンジセセ 1)， 

12:ギフチョウ.13:ジャコウアゲ、ハ， 14:アオスジアゲハ， 15:アゲハ， 16:キアゲハ.17:モンキアゲハ， 18:ク

ロアゲハ.19:オナガアゲハ.20:カラスアゲハ， 21: ミヤマカラスアゲハ.22:モンキチョウ， 23:キチョウ， 24:

ツマグロキチョウ， 25:ツマキチョウ， 26:モンシロチョウ， 27:スジグロシロチョウ， 28:エゾスジグロシロチ

ョウ， 29:ムラサキシジミ， 30:ムラサキツパ:メ， 31:ウラゴマダラシジミ， 32:アカシジミ， 33:ウラナミアカシ

ジミ， 34:ダイセンシジミ， 35: ミズイロオナガシジミ， 36: ミドリシジミ， 37:オオミドリシジミ， 38:ヒロオピ

ミドリシジミ， 39:ウラジロミドリシジミ， 40:コツバメ， 41: トラフシジミ， 42:ゴイシシジミ， 43:ベニシジ

ミ， 44:クロシジミ， 45:ウラナミシジミ， 46:ヤマトシジミ， 47:ルリシジミ， 48:ツノすメシジミ， 49:ウラギ、ン

シジミ， 50:テングチョウ， 51:アサギマダラ， 52:ウラギンスジヒョウモン， 53:オオウラギンスジヒョウモン，

54:メスグロヒョウモン， 55:クモガタヒョウモン， 56: ミドリヒョウモン， 57:ウラギンヒヨウモン， 58:オオ

ウラギンヒョウモン， 59:ツマグロヒョウモン， 60:イチモンジチョウ， 61:アサマイチモンジ， 62:コミスジ，

63:ホシミスジ， 64: ミスジチョウ， 65:オオミスジ， 66:サカハチチョウ， 67:キタテハ， 68:ヒオドシチョウ，

69:ルリタテハ， 70:アカタテハ， 71:ヒメアカタテハ， 72:スミナガシ， 73:イシガケチョウ， 74:コムラサキ，

75:ゴマダラチョウ， 76:オオムラサキ， 77:ヒメウラナミジャノメ， 78:ウラナミジャノメ， 79:ジャノメチョ

ウ， 80:ヒカゲチョウ， 81:クロヒカゲ， 82:サトキマダラヒカゲ， 83:ヒメジャノメ， 84:コジャノメ， 85:クロ

コノマチョウ

の共通種とは言えない.三草山と枚岡はウラジロミドリシジミ Favoniussaphirinus ，オ

オミドリシジミ F.orientalisなど落葉コナラ属を食草とするミドリシジミ類の存在が特

徴的であった.最も右側の都市環境を特徴づける種は，アオスジアゲハ Graphium

mψedon，アゲハ Papilioxuthus，モンシロチョウ Pierisrapae，コムラサキApaturametis 

などであった.ただし，いくつかの種は I地点でしか記録されていなかった.

(2)森林一都市の変化に沿った諸指数の変化

DCAの結果，チョウ群集を支配する主要な環境の変化は森林一都市の樹木面積率の
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変化であるとiffiiJWされた.そこで，大阪府内の調査地について，土地利用耐積率や諸指

数問の相f!lJを求めた(表 111・8). 樹木Ini騎Eドは， DCAの第 1iMIだけでなく，積数，諸

多様度指数，チョウ指数の多くとの間で、相関係数は高かった.とはいえ，それぞれの関

係は必ず、しも直線回帰されなかった(図 111-5)・最も高い相関係数を示したItowの b

と院4は，直線的に増加したが，樹木面積率が高い部分で院4のばらつきが大きかった.

種数は樹木面積率が約 70%でピークとなり，それ以上で、はやや低下したが.その他 H'，

EIは樹木面積率が 50%程度以ドでは比例して噌加し，それ以上では増加率がやや減少

する飽和~~の [111線を示した. Simpsol1のPもこれらと類似した[111線を描いたが，樹木而i

州市がよい、 ;~il~分で， I¥{I((のばらつきが人;きか-)た.'/'は州本IfliW中 10%，以|、でばらつき

が大きく，それ以上では樹木Iflif1'iの変化と|則わりなくはt;f-.;むの帆をijミした制1tVli.肉It

あたりの密度は樹木由j積率 30%程度にピークを持つ一，u形分イ[iを示した.対照的に，

草地・耕地面積率はどの指数とも相関は得られなかった.
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以1I f[ 6 チョウの前~m指数問の+Il問を;iJミす樹状 1;;.:1

チョウの群集指数や環境評価指数で，相関係数の絶対値の高いものからクラスターを

つくると，性格の異なる指数のまとまりが認められた(図 111幽 6).まず個体数，密度，

DCAの第 2事hとそれ以外の指数とに別れ，前者は皐:の指標，後者は質の指標と考えら

れた.また，後者のrt1でも， 111' I1のαと均等指数yは他の指数とは異なっていた.それ

以外の指数では，積数，EJ， E(Sd) ， bd， E(Sn) ， bn， H'， Simpsonの戸は楠数ないしは椛

多様性の指標，それ以外の， I:EI 'IJのs，O， y， ER'，附， DCAの第 l軸は，共通の傾度

の指標と考えられる.環境評価指数の中では，田中の戸と附は多様度指数H'と高い相

|羽があり，樹木 ITI日ifi中や多様皮J'I1数との相関の i内さを法ìV~とするならば附がチョウ指

数として優れていると15・えられる.
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大阪府外の調査場所も含め，景観の分類ごとの平均出現種数を比較すると，総種数は

落葉樹林と里山で多く，撹乱の度合いがそれらより高くても低くても種数は漸次低下す

る，一山型の分布を示した(図 111-7).一方，密度は農地で高い一山形分布を示した.

景観ごとに特徴をあげると，照葉樹林のチョウ群集は，低密度だが多様度指数は高かっ

た.落葉広葉樹林では密度は中程度で，多様度は高かった.農地では高密度で中程度の
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図 111・7景観ごとの穂散と裕度.
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多様皮であり，都市緑地のそれはWfJ丸多様)支ともに11~かった.

(3) '1三日比:による都 ilf化の影~，!.~~の泣い

種数や個体数が異なるモードではあるものの，中程度の樹木面積率あるいは環境の変

化の中間に位置する景観において高いことは，環境の異質性とチョウの生活史に関わっ

ていると考えられる.そして，環境の変化に沿った変化は，当然、種単位で生じている.

種ごとの密度の対数を樹木而積率および農地i面積率の関数として予測するモデルを検

討した.帯皮の変化はlit.34哨力11(減少) }fj~ (モデル1)，指数明加別(モデル 3)， ・111

形(モデル 2，4) に分類された(図川-8).

種ごとに，もっとも当てはまりの良いモデルについて，係数を示した(表 111-9).単

調増加型を示したのは 4種あったが，決定係数は高くなかった.単調減少型はアオスジ

アゲハのJ;..-Cぁ-) I乙. ~行政J';1 JJII'刊をぶしたのは 11 柿で，これらのH.の分布の!11: 自立 lよ，

樹木i面積率の低い調査地の多くにIB現していないことである. --llJ IW分布は 36種であ

るが，モデル 2 (二次曲線)と 4 (正規分布)の区別には意味はないものと思われる.

モデルから推定されたモードを表 111-9に示したが，実際の最大密度が実現されている

樹木面積率とは差があるものもあった.なお，一山型モデルがあてはまったうち，カラ

スアゲハ Papilio.bianor， トラフシジミ Raparaara仰は，凹型曲線であり，クロヒカゲ

Lethe diana，コジャノメ Mycalesisfranciscaはモードカf樹木而i積率 100%にあり，これら

4柿，は指数増加瑚といえる.また，とεのモデルも当てはまらなかったものは 24柿.であ

った.
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モa2 al 

1.244 -1.266 

1.618++ 

3.152+十

0.97++ 
1.212+十

0.143 

-0.266 

-0.511+ 
-0.146 
0.017 
0.014 

0.817++ 

0.724++ 
0.427++ 
0.422++ 
0.68++ -0.028 2.539 

0.534 -2.616十+2.796++ 1.296+ト0.568+十

抽 0.65++1.994 0.773++ 

0.763 -2.603十3.97" -0.17 0.351' 
0.316'+ 
0.826++ 0.921 

0.188 
0.499 
0.664 
0.754 
0.888 
0.472 
1.184 

-5.757+' 

3.221++ 
1.235+ 
-9.189++ 
・1.537+
・2.103+
幽 1.476++

-1.694 

10.604+' 

-1.214 
-1.231 
12.195++ 
2.318++ 
3.735++ 
1.392++ 
4.013++ 

ー1.027'

0.088 
0.184 
0.597 
1.062++ 

-0.477 
1.675++ 

・0.669十

0.889++ 
0.406++ 
0.3+ 
0.419++ 
0.533++ 
0.738++ 
0.761++ 

0.499 
0.337 
0.459 

1.029+ 
1.835 
4.57+ 

開 1.026
・1.235
-4.197 

0.153 
0.149 
0.607 

0.406++ 
0.539++ 
0.403++ 

0.439 
0.499 
0.472 
0.259 

4.293 

1.863++ 
4.611+ 
5.845++ 

2.013 

-1.964 

-1.637++ 

-4.597 
・5.521++

・1.041
0.904++ 

0.197 

0.228+ 

0.686 
0.798+ 

0.094 
-0.139 

0.57++ 

0.831 ++ 
0.406++ 
0.73++ 
0.454++ 
0.545++ 

0.733 

0.471 
0.857 

-10.139++ 

ー1.19++
-5.111 

14.873++ 

1.122' 
8.756' 

0.208 

1.767什

0.578 

0.553++ 

0.662++ 
0.288十

-6.24+ 

・1.199
3.176件

9.549十

2.8 
-2.481 + 

0.275 
-0.106 
0.329 

0.293+ 
0.453++ 
0.755++ 

1.168 
0.391 

0.499 

0.499 

1.029+ 

1.235+ 

-1.026 

0.863 
幽 1.231
1.706++ 

0.153 

ー0.173
0.184 
-0.347 
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表口ト9 つづき

術名 モデル
i -Jlシジ .J"ウ } 

アサマイチモンジ 4 
こIミスジ 2 
ホシミスジ O 
サカハチチョウ 0 
キタテハ 4 
ヒオドシチョウ 3 
ルリタテハ 3 
アカタテノ、 O 

ヒメアカタテハ 4 

スミナガシ 3 
イシガケチョウ O 
コムラ-lj-キ o 
ゴマグラチ， .'; 0 
オオムラサょ下 4 
1三メウラ jミジヘPノメ 4 

ジャノメチョウ 2 
ヒカゲチョウ l 
クロヒカゲ 3
サトキマダラヒカゲ 4 
ヒメジャノメ 2 
コジ?ヤノメ 4 
クロコノマチョウ 0 

" ?日o 日l
()田両5"一一十五五)1一一τT(;fT一一

O.4XX" -0.72十 4.662"
O.X62" -1目7X4" 12.り01

0.558+ト

0.318++ 
0.576++ 

0.354+ 
0.311什

0.406川

O.i41 " 
0.4リ3"
O.X4" 
0.89十十

0.536+十

0.243+ 
0.X2R" 

-0.191 
-0.114 
-0.089 

0.114 
-0.132 

0.225 
-0.X07' 

0.135 
-O.X27 ， ， 

‘0.356 
-0.596 
-0.439 
-0ラl

5.399
H 

0.538++ 
1.291 ++ 

4.433++ 

験1.511

6.206" 

-1.151 
5.375'。

1.909++ 
4.648++ 
11.582+ 
2リ1"

a2 

-3.07X" 
-5.X96' ， 

ー4.289++

-3目425"

1.515' 

陶 3.557'' 
2.5RI 

曲 2.67+
・8.509十

ー0.R67

t' ド

0.757 
1.0り4

0.629 

0.647 

0.499 
O.R72 

0.871 
0.681 
1.679 

a)モデル 0 密度，0(y = InD)，が樹木面積率と無関係， W (x = arcsin(イW/lOO)，調査コースに沿った 4km2
• 

モデル 1:y = aO + a 1 x，モデル 2:y = aO + a1 x + a2 x2，モデル 3:y = exp (aO + a 1 凡モデル 4:y = exp (aO 
+ al x + a2 x2

). 

b)正規分布の最頻値の樹木面積率.

樹木面積率の変化に対応した種の消長を，チョウの生活史によってまとめると，樹木

面積率の減少にともない， 1化性のチョウの減少が著しかった(図 111-9).特に，樹木

面積率 10%未満では， 1化性の種がまったくいない場所が多かった.また，幼虫の寄主

植物がや'Jで、あるかによっても消長に迎いがみられた(図 111-10).t，¥本食材(は11
'
程度の

制本IfliHt干の!J)j19i.で、?何度が117jく， 1 ， IJj端で~11b)、った.樹木食柿は梓，:}支に大きな変化はなか

ったが， "'lY伎の樹木1MflやドCベベサ1~ く， II"i端で11い¥1tiili'Jがみられた.サササ司食f

面積率と正の相闘がみられ，都市緑地にはまつたく出現しなカか冶つた.なお，ササ食種が

回帰直線より著しく低い密度であった地点は，箕面公園と長尾台であった.
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図 III-9樹木面積率による 1化性穂の割合の変化
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図llI-10食草が異なるチョウの密度の変化.
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図 III・11異なる景観型における食草によるチョウの種数と密度の比較.

大阪府外の調査場所も含め，景観の分類ごとに平均出現種数を比較すると(図 111-

11) ，草本食種とマント群落食種は里山で多い一山型， ササ食種と落葉樹食種は落葉樹

林で多い一山型を示し，照葉樹食種には景観による種

数の変化がほとんど見られなかった.ササ食般はお15J!i 

域にはまったく出現しなかった.落葉樹食種の種数が

農地より落葉樹林で多いのに対して，草本種は里山で

多く ，JJ~J山と抗日5制林でほぼIliJ 数であった.そのがi 県，

:({{:~ Ni. tlc ，よ， j高見付iJ林と 11'.111，こ:[-恥ートーを-J，li'~)分 ~Ij と必っ

た.これは，落葉樹食種の多くが連続した樹林を必要

とするのに対し，草本食種の多くが，農地のような広

いオープンスペースだけでなく，樹林内に点在するそ

れほど広くない草地にも生息する可能性を示唆してい

る.一方，食性グループごとの個体数で比較すると，

草本食種とマント昨格食種はピークが農地に移動し，

ササ食種は落葉樹林と農地の二山型，落葉樹食種は種

数の分布と同じく落葉樹林で高く，!!百葉樹食種はn百葉
樹林と都diで、高いIlIIlWの分イliをiJミした.このあlj県は，

J町ヨウの術!ltがJ~V山で fflj し、}1，;f1ÀI (.1， 主にJI;付11'(:ドU)lfJjし、
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草本食種が集中的に分布するためであることを示唆するものである.

種数を増加させる要因として，環境の異質性が考九られる.それぞれの種について，

各景観における出現頻度を求め，里山における環境の異質性が種数の増加に寄与してい

るかどうかを検討した (図 111-12).なお，偶然的な出現による偏りを排除するため，

景観タイプごとの出現頻度が 50%以上の種についてのみ， その景観に分布していると

みなした.各景観に特異的に出現した種は，落葉広葉樹林が6種で最も多く，以下照葉

樹林>里山二農村の順であり，近郊と都市にはなかった.照葉樹林から落葉樹林に移行

することによって， 8種が脱落するが， 17種が加入し，結果として 9種が増加する.落

葉樹から里山に移行することによって 8種が脱落するが， 4種が加わり，結果として 4

種が減少する.--}f，里山から農地に移行することによって， 7種が脱落して 2種がかIJ

わり，結果として 5種が減少する.落葉樹林から里!LIへの移行における耕地の出現は，

落葉樹に分布していない種を追加するが，それ以上に樹林性の種の減少を伴っていた.

(4)照葉樹一落葉樹の変化

DCAの第 2軸に現れた環境傾度として，照葉樹と落葉樹の比率の変化を仮定した.

西日本における重要な森林遷移は落葉コナラ属の林から照葉樹林への変化である.しか

し，樹木の種組成に関する定量的なデータはないので，調査地問で照葉樹林と関係の深

いチョウの種の割合を比較した (図lJI-13). なお， !!¥tM:i樹林とPkJ係の深い種としては，
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図 III・13r!ft葉樹林性のチョウの割合.1:照葉給付本，2:

落葉樹林， 3:里山モザイク， 4:農地， 5:近郊， 6:都
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アオスジアゲハ，モンキアゲハ Papiliohelenus，ムラサキシジミ Narathura j apon i ca， 

ムラサキツノfメ Narathurabazalus ，ウラギンシジミ Cureti s aucta，クロコノマ

Mel ani t i s phedima，イシガケチョウ Cyrestisthyodamaとした.その結果，照葉樹種

の割合は照葉樹林と都巾‘緑地でお高かった.

(5)都市緑地における種数面積関係

種数 面積関係について，対数関数およびべき乗関数により，以下の回帰式が得られ

た(図 111幽 14). 

S二 10.6log A + 4.09 (r2 = 0.699司 P= 0.002(0) 

S = 0.818 Ao.m 
(r2 = 0.762， P二 0.00097)

森林性の烏と同様に，べき乗関数でより高い決定係数が得られた. 

• 
y =0.2934x +0.8179 

r2 = 0.7623 

• ノF • 煙車

10 

• 5 + +++ + + +++ + + + 
2 3 5 10 20 30 50 100 300 

面積(ha)

図III・14 チョウの種数面積関係.

一方， "1からの距離と積数との関係は対数関数では有意な同帰係数が得られたが，直

線回帰で、は有意な係数は得られず，

s=・32.4log D + 52.5 (r
2

二 0.433，P二 0.0386)

S二・.1.01D +30.7 (r2二 0.294，P二 0.0884)

1M 11'(と 111からの日1[向mをJ1Jいた if(1"11'，!}式でも ，li日問肌~I引1[仏(し哨l向附町

数は Ip.削iドれ引i.川.1川11川111'11川I川Jldj」λ¥:より小δか，つJた(表 t“川11ト"ぺl“o川). しかし， I~J I!Lj'I'lUJ INi佐官'1'l:LiYj'を除くと削き
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がー2.365 (r2二 0.730，P二 00149)の有意な111]1m jï~l線が得られた.

表 III胴 10 重回帰式の結果

目的変数 説明変数

logA (P 11直 logD(P 11向
S X.55(O.OIJ) -15.リ(0.1(，0) 

J2s一一一 0.260 (0巴認」ー -0.260(0.350) 

、，hR
 

正走
用

A
4『 P 

定数

2.¥.4 

1.13 

O.71J 

0.733 

O.0052.l 

0.00410 

3考察

(1)森林-?JI)，!iの環境の変化

打1)リiとJid)11におけるチョウ11下集lこj14も大きなliiifillをIj・えている咲いlは，森林から布1)リi

にいたる樹木而積(本)の変化であった.森林から都市への環境の変化に沿って，積数

と個体数はモードの異なる一山型の分布を示した.これは中程度の撹乱を受けている場

所で多様性が高いという説 (Connell1978) を支持するように見えるが，生じさせてい

るプロセスは異なるものである.個々の種にとって，食草や成虫の吸蜜源など必要なリ

ソースのぞットは庁、林 郁けiのJJ;'.[J坊の変化の 11 '111]仁あ7"引!主主 k主って分布 Lている.

このリソースのセットは干主によって児なり，そのため，楯ごとのう〉布は異なるモードを

持ち，この種ごとに異なる分布の和として，チョウ全体の個体数と種数の分布が形成さ

れる.

今回比較した範l胡では，!!百葉樹林の群集はH世葉樹林の種によって特徴づけられてはい

なかった. DCAの地点スコアは第二の環境傾皮として，!!立葉樹林と落葉広葉樹林を区

別したが，これは i:.に，落葉樹林'1ゾ1:のチョウが!!在来初Jでは欠落していることによる結果

であった.対応する柿スコアは!!日葉1M林の柿をJillIlけーるのでなく.. ;~I) に渓谷に 'I:. ，Q、す

る種を含んでいた.これは，今回用いたデータで典型的な二次林である三草山や枚岡の

調査コースに渓谷が含まれず，照葉樹林の色彩が濃い箕面や猿投が渓谷沿いのコースで

あったためと号えられる.それに刈して，部抗州材、のl作集l土決東側材、の柿によって!1651政

づけられた.興味深いことは，アオスジアゲハやムラサキツノ f メなど!日~~.~樹林'1''1:のチョ

ウが都リJ紋地へ進出していたことである.

農村から都市への推移は 落葉樹食 l化性の種の消失ササを餌とするジャノメチ

ョウ科の消失，さらにキアゲハ Papi 1 i 0 machaon，タテハチョウ科など草原性の大型種

の消失という述統した変化が読みとれた.この空間j的な変化は，時間的な遷移としての

都市化にともなう変化と一致している(福m1988;今井 1995). 
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(2)撹乱と積多様'¥'If:

!!(¥応樹林， ií高 ~j刷林 I;~J山の )11([ ~こ J党乱のれ)支が強まっていると似3じすると，本fíJI プむの

結果は，種数や11司体数が'1 1程度の撹乱を受けた場・所で!I~}JI1するという仮説を支持するも

のである.一般にこの説は撹乱の程度を定義しない限り，循環論に陥ってしまう.しか

し，本研究においては，具体的なメカニズムは未知であるとはいえ，樹木面積率で示さ

れる環境の変化によって，撹市しのれu支が定義されている.本研究で撹乱が'11科)![と考え

られる里山モザイクないし落葉広葉樹林にモードを持つ種は互いに性格が異なってい

た.イギリスでは， kJUJ IPdのモニタリングによって，'uj応出羽Jや林道)J品の伐採がチョウ

1i下集を11.かlニキ:ftj".'J'していることがflt;与されている (Pollardand Yates 1993).わが¥1<1でも，

京都市凶賀茂で， 1960年代に落葉樹林の白15伐採による環境の多様化によって，チョ

ウの稀.数が増加した例が報許されている(今n1995). 

ところで，中程度の撹乱は全ての種を増加させるわけではなく，種によって個体数の

モードが異なっていた.樹木食の種は逆に， q:1程度の撹乱を受けた場所で低密度であっ

たが， 1化性の種は撹乱の程度の低い場所に限られ，撹乱の程度の高い場所では多化性

の種が増加する傾向がみられた.その結果，多様度指数，種数，個体数は最大値をとる

環境が異なっていた.個体数の増加には主に多化性で草木食の種が貢献していた.

(3)チョウの指数による環境評価

DCAによる何度分析は，森林から行15diにでるチョウ昨集の変化をIVjらかにした.こ

れは， UIIII(1988)の4段階や川 1'.・diH(1997)や!J1:ii''iISら(1997)の指数による枯県と

一致した.言いかえれば，提案されている多くの指数は，主に森林一都市の環境の変化

を代表する数値と言える.田中の指数は日浦のアイデアを受け 4段階の環境のそれぞ

れに独自のチョウ群集が存在するという発想から，環境に対応するα，s， y， Oそれぞ

れにスコアを与えた.そして，それぞれへの配点パターンによって環境を分類すること

を提唱した.しかし，田中によって原始段階とされた，春日山のパターンよりも原始的

とみなされるパターンが，二次林である三草山や枚岡から得られた.この原因のひとつ

として，田中により αに高い重みづ、けを与えられた種は本州の照葉樹林にはあまり分布

していない種が多いことがあげられる.

院4，HIおよび EIは，森林から都市への環境傾皮が 1次元であるという立場に立っ

ている.しかし，この単純化はそれ以外の環境の違いを見失わせるか，現実のチョウ相
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の違いを指数だけで表現できないジレンマに立たされる.そこで，田下・市村.(1997) 

は気候帯の違いによる変化を HIと多様度指数を組み合わせることで解決しようとした

が，種ごとに重みづけを与える方法は，地域が異なれば修正の必要が生じるし，発案者

の経験の範囲から抜け出せないという制約を抱えている.石井ら(1995)はより客観的

な方法として，密度と多様度指数との組合せによる分類を試みている.

本研究でとりあげた範開では柄*-遷移にともなうfI.百葉樹林化によって照葉樹林性の

チョウが増加するのでなく，落葉樹林性のチョウが減少することによって，照葉樹林の

チョウ群集が特徴付けられた.これは石川'.(1996)が示唆するように，縄文時代後期!な

いしは弥眠時代以後の'fJ'dlllや水川 ~;)I:作にともなうJ!日葉樹林の消滅によって，!!日葉樹林'1ゾ1:

のチョウがこの地}jからは絶滅してしまったがi県とも与-えられる.あるいは， *N~i 

(1993 )が指摘するように，ブナ原生林は二次林よりチョウの多様性と個体数で劣る事

実から，チョウがもともと撹乱された自然に適応した生活史を持つ種が中心のグループ

であり，原始的段階に対応する指標とはなり得ないのかも知れない.とはいえ，本研究

では，照葉樹に関係の強い種を区別することによって植生遷移の指標とする可能性は示

唆された.
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川-4 景観一局所生息場所スケール

1調査地と方法

(1)調査地

調査を行った生駒山は大阪府と奈良県との境にあり，両側からの都市化によって侵食

されている.森林はかつて薪炭林として利用されていたが，現在は大部分が放置されて

いる.一部の地域は針葉樹が植林されており，小部分がレクリエーション林として管理

されている.レクリエーション林では下草が刈られ，登山道に沿って万葉集に詠まれた

植物が植えられている.

ルートは:つのwなる ;itbH，枚|吋と I!r~川を辿る(図 111-15) .このうち，枚h'{;jルート

は1.65kmで，落葉コナラ属の林と枚Wd判11':1:の鎮守の森からなり，農地は含んでいない.

生駒山の西斜面で，標高は 100-440m である IJ島川ルートは，ゆるやかな尾根付近の

2.19 kmで，落葉コナラ属の林，草地，農地のモザイクであり，標高は 400-500mであ

る.空間レベルを，枚岡と鳴川を景観レベルと仮定し，もうひとつ下位の景観要素，そ

して，景観要素の内部のチョウの局所生息場所を明示することを試みた.

(2)景観の測定

土地利用と植生は航空写真(1987年 7)J 4f1i影，112，500，日 fわらじ屋，大阪)と現

地調査により識別した.各パッチの面積は，航空写真を 120dpiでイメージスキャナー

に取り込み，アップルコンピューターで NIHimageにより測定した.トランセクトルー

トをN('I:. ，林~.~;JII¥， ;rH行tlli'長， ;m'MI"I (1Ihi1l!1Jの111j本11¥jの距離)によりチョウの/lt，Ll、j必，Yi'

として 21の|ベIIIJにキ/11分した(表川帽1J).件以11¥jにおいて， 1114t!?1の催，Iif!f(，制111j，{lk

木層と草本相の相対量，道路幅(両側の高木の間の距離)を記録した.

(3)チョウの調査方法

生駒山のトランセクトルートに沿って， 1994年4月から 10月まで (8月を除く)，チ

ョウを記録した.チョウは一定の方法 (Natuharaet al. 1998)に従い，記録者の左右 5m，

高さ 5mの範囲で目撃したチョウを記録した.シジミチョウ科などのように種の識別の

|材難なチョウについては，品Iì犯してHi. ÝI を f恥認した後に欣~した.
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←→ 
襲撃落葉樹林 圃針葉樹植林圏疎林 回竹林 白ササ原日農地 日公園

岡山帽15調査地の地岡.

2結果

(1)土地利則と植生

トランセクトルートに沿った景観は，森林と耕地，草地の顕著なモザイクを呈した.

枚岡は豊富な放棄二次林 (75.8%) と急斜面のササ原 (7.3%)が特徴的であり，鳴川は

二次林 (48.7%)，谷沿いの農地 (11.5%) とのモザイクが特徴的であった(図 111-16).. 

両景観とも，二次林の優占種はクヌギ QlIerclIsaClItissima，コナラ Q.serrata，アベマキ

Q. variabi/is，ナラガシワ Q.a/ienaあり， R5U林はクヌギのrvj非)Ii新かコナラ属の若年林

であった.鳴川にのみあった公園は，尾根の放棄された草地につくられ，芝生，ススキ

草原，花壊を含んでいた.農地も鳴川にのみあり，大部分は水田で， ・部に野菜や花井

が栽府されていた.

66 



枚岡

鳴JlI 圃圃憾鶴盟聾ヨ)

0% 20% 40% 60% 80% 100% 

ロ樹林・疎林・植林図竹林 zササ原園農地目草地口他

図I11-16枚同と鳴川の土地利用の比較

景観要素内の局所生息場所は，含まれる微小生息場所によって区別された(表 111-

10) .二次林の低木層は，サカキ Cleyerajaponica，ヒサカキ Euryαjaponica，サネカズラ

Kadsura japonica，ヤブニッケイ Cinnamomumjaponi・cum，アセビ Pierisjaponica，ツノくキ

Camellia japonica，ゴンズイ Euscaphisj呼7onica，イヌピワ Ficuserecta，ネザサ

Pleioblastus Fortuneiなどであり，区間 14では下刈りされていた.草本層は，針葉樹人

工林およびナナミノキとアラカシの優占する林では貧弱であった.マント群落は森林と

フィールドの境界および森林内の草地で発達していた.マント群落とツル群落に見られ

た干重はクズ Puerarialobat，α，アケビ Akebiaquinata，ネザサ PleioblastusFortunei，フジ

Wisteria floribundaであり，花木であるアジサイ月Jdrangeamacrophylla f. macrophylla 

日burnummacrophyllum，ツツジ RhododendronOomurasaki，シモツケ Spiraeajaponicaが

いくつかの区間の道路inいにMえられていた. rx: ~u 15の草地にはススキ Miscanthus

sinensis，シロツメクサ Trifoliumf可Jensが多かった.

(2)景観スケールでの生息場所のモザイクとチョウ群集

景観要素の多様度指数は枚I刊より 1]島川で、高く，密度，種数，期待種数E(S，のもまた枚

岡より鳴川で、高かった(表 111-12).対照的に，チョウの多様度指数はf!島川より枚岡

で高かった.これはスジグロシロチョウ Pierismeleteやテングチョウ Libytheaceltisの

個体数が鳴川で、多かったためである.優占種は両者ともスジグロシロチョウで，総個体

数にたいし，鴨川では 20%，枚岡では 13%を『片めた.
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表1¥1-12.土地利用とチョウ群集の多様度指数

枚岡 鳴111 合計
土地利用の多様度ゆ) 1.693 3.583 2.616 
土地利用の多様度(1/') 1.254 2.398 1.438 

個体数 N 598 1416 2014 
密度 (N/km) 24.24 43.14 35.03 
種数 42 52 56 
H' 3.105 2.937 3.117 
p 16.34 10.43 13.06 

E(S，J 14.05 17.87 17.37 

b 16.92 19.86 20.39 

H': Shannon index (nat)， s: Simpson's index (1/入)， E(S，J:期待種数 Ikm，b:調査コースを 0.5km 

から lkmにのばしたときの種数の増加率.

氏側要素スケールでは，森林を比較すると，枚h'司と IlI}川の!日jで，官)支と純数はI'IJNI支

であった(表 111-13). しかし，多脱皮指数は. Ilr~ 川より枚|柑のほうが，\可かった. Jf;k林

では枚|刊は1鳴川より密度は低く，多様度はl高かった.さらに，密度と調査距離 lkmあ

たりの期待種数E(SJJ. は森林よりオープンランド、で高かった.それゆえ，密度と E(SJJ

が枚岡より鳴川で、高かった原因は， I!鳥川での公匿!と農地の存在によるだけでなく，枚岡

と鳴川の間の森林と疎林の生息環境の違いにも帰される.これは，図 111-17に示した

枚岡と鳴川における優占種5種の密度の比較によっても明らかである.鳴川では，スジ

グロシロチョウとテングチョウが，それぞれ森林と疎林で、多かった.鳴川ではモザイク

状の景観がこれらの種の優占を拡大し，多様度指数を減少させたものと考えられる.

公園と農地はどちらもオープンランドであるが，密度も E(S，Jも農地より公園で、高かっ

た.相lJ~.の違いがこの原|珂であると忠われる.公開には多棉の↑l~~(や草木が1耐えられ，

イとが\1長いていたが，~'IJ也の大部分は'ì'l.1'I:の J.K III であった.

J乙111-¥3 民制~7f; ごとのI :rウ 0)'，州民， ~f;PI !lm 紋， J; よび(札'iH(
枚岡 鳴J11

森林 疎林 森林 疎林 公園 農地

長さ m 1275 370 1330 250 245 363 
密度 (N/km) 22.4 30.6 26.0 66.1 112.9 43.2 
種数 40 31 41 23 37 31 
H' 3.084 2.895 2.694 1.928 2.801 2.548 

P 15.74 13.68 7.49 3.50 11.60 8.168 
E(S，J 14.5 10.9 12.4 13.8 24.1 14.7 
b 16.52 16.76 14.79 12.94 20.0 15.32 

表 111-11を参!!日.

枚岡と鳴川の各景観要素に特徴的な種を比較した(表 111-14).枚岡の森林だけで記

録された 2種は年 l化樹木食で，枚同の疎林だけで記録された 1種は年 2化樹木食であ

った.このように，枚附だけで記録された柿.はすべて樹木食であった.他方. I!!~川の森
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図III-17枚岡と鳴川における優占積5種の比較.

林か疎林だけで記録された 6種は，樹木食3種，草本食2種，マント群落食 1種を含ん

でいた.鳴川のみに出現したウラナミアカシジミ Japonicαsaep四 triataは年 1化樹木食

であるが，成木林よりも撹乱された林を好む.鳴川のオープンランド(公園と農地)の

みで記録されたのは草本食4種とマント群落食 1種であった.典塑的なオープンランド

種，モンシロチョウが鳴川の森林で記録されたが，これは隣接する農地から分散してき

たものと考えられる.

以上のように，枚岡の森林と鳴川の森林は，単一の景観要素にのみ出現した種が明ら

かに呉なっていた(表 111-14).枚|市!は森林tl:の積で，鴨川は林縁積によって特徴づけ

られていた.枚岡と鳴川の種数の違いは，鳴川において森林種に加えてオープンランド

の種が加わったことによった.しかし，樹木食種は 7種が枚岡だけで記録されたのに対

し，鳴川だけで記録されたのは 3種であった.
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3つ以下の景観要素でのみ記録されたチョウの種

枚岡 IJ防川
森林 疎林 森林

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

表 III・14

農地

-
+
+
+
+
 
+ 

-
+
+
 

公園

-
+
+
 

+ 

-
+
+
+
+
 

ダイセンシジミ (TI)

オオミドリシジミ(T1)
ウラジロミドリシジミ (TI)

コミスジ (T2)
ウラギンシジミ (M2)

アオパセセリ (T2) 
チャパネセセリ (Gm)

メスグロヒョウモン (HI)

アサマイチモンジ (MI)

ヒオドシチョウ (TI)

モンキアゲハ (T2)
ウラナミアカシジミ(T1) 

ホソパセセリ (GI)

キタテハ (Hm)

ヒメジャノメ(Gm)

ウラギンヒョウモン(HI)

トラフシジミ (M2)

カラスアゲハ (Tm) + 
ムラサキシジミ (Tm) + 
スミナガシ (T2) + ・ + 
ホシミスジ (M2) ・ ・ + 
モンシロチョウ (Hm) ・ ・ + 
サトキマダラヒカゲ (B2) 崎 ー + 

B:ササ食， G:単子葉草本食， H:双子葉草本食， M:マント群落植物食， T:樹木食

1:年1化， 2:年2化，m:多化

疎林

-
+
+
+
 

+ 

崎
+
+

闘
+
+
+
+
+

+ 
+ 

+ 

(3)局所生息場所での種多様性

前段に記した景観要素は，チョウにとっての様々なタイプの局所生息場所を含んでい

そうした局所生息場所単位の種数一調査距離 (S-D)関係には，大きな差が見られる.

た(図 111-18左図).図中のlUl線は，全記録からランダムにサンプリングしたときの期

鳴川の全体の記録それぞれ，枚岡，3曲線は，待種数 (Hurlbert1971) を示している.

S-D比率が期待値より高いのは，公園(15)，農地とその合計からの期待種数である.

これらの局所生息場(21) ，および林内草地を含む局所生息場所 (5，7， 9)であった.

所では，調査距離あたりの種数は，景観全体からのランダムサンプルによる期待値より

これらの局所生息場所で多様度指数が高いことこれは，しかし，多かったことを示す.

を意味するのではない.なぜなら，もし個体数密度も増加すれば多様度指数は増加しな
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図 III-18 左図:局所生息場所スケールにおける種数一距離関係.枚岡の局所生息場所(0)，鳴川の局所生

息場所(企)を局所生息場所番号とともに図示した.曲線は枚岡(太線)，鳴川(細線)，両方の合計(波線)

からの無作為抽出を仮定したときの，距離あたりの期待種数を示す.右図:局所生息場所スケールにおけ
る種数ー需唐関係.

対照的に，局所生息場所聞のこの差は，種数一個体数 (S-N)関係では消失した(図

111-18右図).S-N比はランダムサンプリングによる期待値(図 111-18右図の曲線)よ

りも低かった.これは，チョウの椅が局所't=.息場所中.f¥/.で、ランダムに分布しているので

なく，集中分布していること，しかし，多くの種が同調して同じ局所生息場所に分布し

ているのでもないことを示唆している.もし，チョウがランダムに分布していれば，S-N 

比は期待値と一致し，もし，多くの種が同調して分布していれば，S-N比はいくつか特

定の局所生息、場所で、高い値となる.

このように局所生息場所の群集の ιN比率が京観の群集からのうンダムサンプルの

期待値より低いことは，これらの群集の種多様度が，局所生息場所スケールでの異質な

群集が結合することによって増加することを示唆している.その結果，群集の種組成の

違いを表す平均コード距離は，隣り合う局所生息場所の問で高く，隣り合う二つごとに

結合した新しい単位の間で低下した(表 111-15).これは，隣り合う二つの局所生息場

所が，生息、場所のタイプとしては異なっているからである.これらの生息場所とは，林

内や草地，林縁といったものである.ひとつの局所生息場所は別のタイプの局所生息場

所と接し，林内草地と林縁を含む森林のような異なった環境の組み合わせをつくる.こ

の組合せは景観の内部で繰り返し出現した.
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表 III・15 隣り合う局所生息場所間とそれらを結合したときの新しい単位間での群集の種組成の弦距離

l生息場所間 2生息場所間 pl) 枚岡と鳴川

枚岡 1.049:t 0.2612
) 0.741土0.375 0.0250 

~~"I 0.888士0.208 0.802士0.265 0.5078 
両方 0.989:t 0.243 0.762 :t 0.306 0.0160 0.734 

1)1生息場所間と2生息場所聞の値の平均値の差のStudent'st却 st.
2)平均値±標準偏差.

前述のように，異質な局所生息場所の組み合わせは，景観スケールでの種数の多い群

集をっくりあげた.同様の関係が局所生息場所スケールでも現れている(図 111-19)，

ここでは種数への調査距離の影響を縮小するため，調査距離lOkmあたりの期待種数

E(Sd)を示した.このように， M所生息場所/l¥Jの舵数の必は， };;j } Yi'生息場所内に合まれ

る l~投小!LÙ)JJJ}Yi'のfif(知数によって;WYJされた.

• 30 • 25 ト • 
20 I • • • g 15l 

g • s 10 ~ 

•• • • 5 ~ • • o L_一一一一ーム一一一一一一一」一一一一一一一」

o 2 4 6 

局所生息場所中の微小生息場所の種類数

凶 111-19 微小生息場所の多様皮と種多様度 E(S，Jの関係

(Spearmanの順位相関係数.R=0.646‘P = 0.00377). 

そこで，どのような微小生息場所が，種数に影響しているのか，森林の局所生息場所

だけを比較したときの各微小生息場所の効果を検討した(表 111-16)，すると，豊富な

低木!国は種数を減少させ，林1)'.IJ'j(l也はJ円加させた (Mann-WhitneyU-test)，微小生息場

所の他の要素は，統計的に有意ではなかったけれども，種数を増加させた.

72 



表1II-16 期待種数民SA)への微小生息場所の効果

微小生息場所 貧弱 1)

低木層 14.73士5.57(8) 

草本層 8.41 :t4.618 (12) 

マント群落 8.65士5.192(1¥) 

花木 10.44 :t 8.427 (12) 
林|人1¥供j也 7.7リ士 4.755(R) 

x土SD(n). 

豊富 2)

10.59士10.262(10) 

20.47:t 9.21¥ (6) 
17.16:t 9.834 (7) 
16.40:t 7.98 (6) 
16.14 ::1: 1).2('(i山泣

1)草本層と低木層は表 III-lのーおよび+スコア，他は"スコア.
2)草本層と低木層は表 III-1の++スコア，他は+スコア.
3) Mann-Whitney U-test. 

(4)景観要素問のチョウの!U目-!との述い

p3) 

0.041 

0.087 

0.076 

0.061 
0.041 

前段で種数と多様性へのモザイクの効果を景観およびより低いスケールで解析した.

しかし，モザイクは異なる生活!とをもっ穐に刈-して，異なる効果を及ぼすことが予想さ

れる.そこで，チョウの種を食草と年間世代数で分類し，景観要素ごとの平均密度を比

較し，景観要素ごとに最大密度であった種数を示した(表 111幽 17).草本食者と l化性

樹木食者はそれぞれ，公閣と枚岡の森林というように，主に特定の景観要素に分布する

傾向がみられた.樹木食多化種は種によって最も好む景観要素が異なっていたが，公園

で最高密度を示した 4種はすべてアゲハチョウ科であった.マント群落食者も，最も好

む景観要素は種によって異なっていたが，景観による密度の違いは少なかった.

表 111-17 各景観要素で最高密度であったチョウの種数

枚岡 鳴111 p1) 

森林 疎林 森林 疎林 公掴 農地

距離{!!!2 1275 370 1330 250 245 363 

食草 :草本 3 。 2 12 4 0.0001 

マント群落植物 2 2 2 3 0.9078 

ササ 。 2 。 0.6386 

樹木・年 1化 4 。 。 2 。 O 0.0156 

樹木・年多化 。 4 4 0.1513 

合計 11 4 3 11 19 7 0.0020 

1)どの景観要素にも等しい割合で出現するという帰無仮説に対するχ2-test . 

このように，種を食性で区別したとき，好む;景観要素-は異なっていた.次に，年 1化

性の種の密度を景観要素間で比較した(表 111-18).年 1化種は環境の変化に感受性が

高いと言われているからである(日浦 1973a;今井 1993;Kitahara and Fujii 1994). 3種

ウラジロミドリシジミ，オオミドリシジミおよびダイセンシジミ Wagimos恕natusが枚

岡の森林でのみ記録され， 1種ウラナミアカシジミが鳴川の疎林でのみ記録された.こ

れら 4種はシジミチョウ科であるが，ミズイロオナガシジミだけは広い範囲で記録され

た.
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表II1-18 景観要素ごとの年 1化樹木食種の密度

ダイセンシジミ

オオミドリシジミ

ウラジロミドリシジミ

ミズイロオナガシジミ

アカシジミ
ウラナミアカシジミ

ヒオドシチョウ

枚岡

森林

0.05 

0.10 

0.31 

2.56 

0.84 

0 

O 

(5)チョウ群集の環境傾度分析

疎林

O 
O 

0.36 
1.08 
0.90 

0 

0 

月号JII
森林

O 
O 
O 
0.30 

0.25 

O 

0.05 

疎林

0 

0 

0 

1.07 
5.33 

0.27 

0.27 

農地。
O 
O 
0.18 

0 。
O 

公園

0 

0 

0 

0 

2.99 
0 

O 

稀と場所の関係を環境の変化に沿って，JlJV~対応分析 CCA によって分析し，最初の

2成分のスコアを図 111-20にプ口ッ卜した. CCAには少なくとも 3区間以上で出現し

た40種を用いた.図中に， CCAの最初の 4成分によって k-meansクラスタリングによ

って 21区間を 6群に分割し(図 111-20a)， チョウの種も 6群に分割した(図 111-20b)

結果を示した.最初の 4軸の固有値の合計は 0.54であった.b図において，矢印で示し

た環境要素をみると，右下から時計四りに，左下，左上を通り右上に至り，人による撹

乱の強度が増加していることがわかる .1t~木屑を刈った落葉樹林は草本層が豊かであっ

たから， ここでは，低木層と草本層の量を森林の管理の指標とすることができる.

a図において，枚岡と鳴川はオーデイネーション平面で分割された.1と111の全ての

局所生息場所は枚岡，そして VとVIは鳴川に属し， 11は枚岡の局所生息場所2地点と

I鳴川の 2地点， IIIは枚岡 3地点と鴨川I1地点を合んでいた.鳴川のほとんど全ての局

所生息場所が平副上で上側にプロットされた.

景観要素スケールでは，民地と公開がオーデイネーションの l二側にプロットされた

(図 111-20a). しかし，落葉樹林，混合樹林および疎林は混在していた. こうした森林

タイプよりも，低木層の量のような森林の中の微小生息場所の存在が，チョウ群集に影

響をおよぼした.

種組成の推移が環境傾度に沿ってオーデイネーション平副上でみられた (図 IJI-

20b) .上述したように， この環境傾度は景観要素と微小生息場所の両方のレベルを含

んでいる.局所生息場所の第 I群は放棄林の内部であり，共通する環境の特徴は豊かな

低木層である.対応する種グループiは， クロヒカゲ， ヒカゲチョウ Lethesicelisおよ

ぴコジャノメの 3種を合んでおり，これらの種はササまたはイネ科植物を食草とする種

であった.局所生息場所の第 11群は管理されたあるいは明るい森林であり，局所生息

場所の第 IIItl'(!は林|付草地と落葉コナラ属のi!Jj芳:更新林によって特徴づけられていた.
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IV 

39 

b 
農地 33 

草本

遭木
IV 

図 III・20 生駒における 40種 21局所生息場所のオーデイネーション a:地点のスコア， b:種のスコ

ア.矢印は環境変量;草本は草本層の量，低木は低木層の量.曲線で、囲った地点と種の番号は.k平均ク

ラスタリングによる集団.地点番号は表1II-1を参照.種の番号は， 1:ミズイロオナガシジミ，2:ツマグロ

ヒョウモン， 3: ミドリヒ汀ウモン， 4:ルリシジミ， 5: L:メアカタテハ， o:モンヰ・チョウ， 7:スミナガシ， Il: 

ダイミョウセセリ， 9:キチョウ， 10:ツバメシジミ， 11:ウラジロミドリシジミ， 12:ウラギンシジミ， 13: 

アオスジアゲハ， 14:ゴマダラチョウ， 15:アカシジミ， 16:ルリタテハ， 17:イチモンジチョウ， 18:ウラ

ナミシジミ， 19:テングチョウ， 20:クロヒカゲ， 21:ベニシジミ， 22:ヒカゲチョウ， 23:ジャノメチョウ，

24:コジャノメ， 25:サトキマダラヒカゲ， 26:ムラサキシジミ， 27:コミスジ， 28:カラスアゲハ， 29:キマ

ダラセセリ， 30:イチモンジセセリ， 31:スジグロシロチョウ， 32:キアゲハ， 33:オオチャパネセセリ， 34:

クロアゲハ， 35:モンシロチョウ， 36:アゲハ， 37:コチャパネセセリ， 38:アカタテハ， 39: ヒメウラナミ

ジャノメ， 40:ヤマトシジミ.

これらのグループには里山に住む種，例えば種の第 ii群のアカシジミ Japonicalutea ， 

第 iii群のコミスジ Neptissapphoが対応していた.種の第 III群の全ての種は樹木を幼虫

の餌としていた.局所生息場所の第 W 群もまた林内草地であったが，針葉樹林や舗装

道路と隣接していた.この局所生息場所にはウラナミシジミ Lampidesboeticusおよびツ

バメシジミ Everesargiadesなとやマメ科食のシジミチョウが対応していた.これらの種は

マント群落や森林近くの草地を好む.局所生息場所の第 V群は草地で，草地性の種に

より特徴づけられた.第 VI群は農地で，モンシロチョウが特徴的であった.しかし，

このグループには以下のように異質な種が含まれていた.都市にも分布するアオスジア

ゲハおよびモンシロチョウ，本来，場所の第 11群を特徴付ける種だと思われるスミナ

ガシ Dichorragianesimachus. また，サトキマダラヒカゲNeopegoschkevitschiiは吸蜜源

である区間 21の農地に植えられたアキニレで記録された.このように里山景観におけ
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る農地のチョウ群集は，周開に生息する稀によって修正されているようである.

3考察

(1)土地のモザイクと種多様性

環境のモザイクの種多様性への効果にはポジテイブなものとネガテイプなものの両

方がある.ポジテイプな効果は，隣り合う要素間のエッジにおける新しい生息場所の形

成とモザイクそれ自身の効果がある.

エッジにおける生息場所としては，ハギやクズなどマント群落やツル群落と呼ばれる

環境がある.では，マント群落やツ jレ群落を食草としているチョウは林縁で増加しただ

ろうか.鳴川には森林とオープンランドの聞の明瞭なエッジがある.もし，マント・ツ

ル群落食の種がそのような環境を好むならば，これらの種数は枚岡よりも鳴川で多くな

るはずである.しかし，マント・ツル群落食種の種数は鳴川が枚岡より多かったものの，

統計的に有意な差はなかった(表 111-16).逆に， 11種のうち 4種が枚岡で最高密度を

示した.これは，これらの種が，生息場所として，景観要素聞の境界のような大きな面

積のエッジを必要とせず，森林の中のギャップのようなより小さなスケールの生息場所

で十分なためであろう.一方，モザイク自身の効果は，景観スケールでは，表 111-12，

局所生息場所スケールでは図 111-18に明らかである.

このような効果は幾人かの著者によって報告されている.矢田(1996)は，種数と密

度の両方が，ギャップや林縁が豊富なモザイク林の生息、場所で、大きかったと報告し，石

井 (1996)もまた，里山景観における異質な環境のモザイクがチョウの多様性と個体数

の維持に重要であると論じている.しかし，モザイクの空間スケールは明示的には検討

されていなかった.

モザイクの生息場所のポジテイプな効果について，他に 2つのメカニズムが唱えられ

ている.複数の生息場所を利用する種の生息が可能になること (Diamond1973) と，非

平衡群集の形成，すなわち，どの種も局所で飽和密度に達しないこと (Levins1969; 

Tilman et al. 1997)である.しかし，これらについては，本研究での議論の範囲を超え

ている.

他方，モザイクのネガテイブな効果は種数を減少させる.生息場所の断片化は局所に

おける種の絶滅を引き起こすことと，移動力の乏しい種はパッチ状の生息場所の間の障

壁を越えられないことである.このネガテイプ効果は，主にスペシャリストに影響する.
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年 l化性のシジミチョウ 4種は，分布が枚岡の森林に限られていた.一般に，森林種は

オープンランド種より移動力が劣り(日浦 1973a)，年 l化種は食草のフェノロジーに

生活史を特殊化させている.これらの種は連続した大きな生息場所を必要とする.外部

の種の干渉による内部の種の絶滅も論じられている (Janzen1983).競争や捕食などの

干渉の有無は本研究からは議論できないが，今後の研究課題として重要である.

(2)チョウ群集の空間スケール

生息場所のモザイクは様々な空間スケールで現れ，モザイクの空間スケールがチョウ

群集に異なる影響をおよぼしている.より大きな空間スケールの種数は，より小さなス

ケールの種数の積み重ねで、あった.景観スケールでは，枚岡と鳴川は種組成と個体数が

異なっており，これは景観要素の組成が異なる結果と考えられた.このスケールにおい

て，土地利用がモザイクを呈している鳴川では，少数の林縁種が優占し，数種のオープ

ンランド種が加わるかわりに，断片化した森林から年 1化樹木食種が消滅する.結果的

に，モザイク状に断片化されていない森林よりも個体数と種数は多く，多様度指数は小

さくなる.

逆に，小さな空間スケールの多様性はより大きなスケールの多様'性によって影響を受

けていた.種数と種組成は異なっていたけれども，種数一個体数関係は調査区間の間で

一定であった(図 111-17).これは局所群集が景観あるいはそれ以上のレベルの母集団

からの非ランダム標本であることを意味する.局所の種組成は種特異的な生息場所選択

で決まるだろうし，たいていの種は景観内の生息場所の聞を自由に分散するであろう.

同時に，局所生息場所の種組成は，同じタイプの生息場所の分布だけによって決まるの

ではなく，異なるタイプの生息場所の分布の影響も受けていた.

(3)環境の変化

本研究において，チョウ群集を決定する主要な環境の変化は，オープンランドから密

な森林までの土地利用，すなわち植生の変化であった.この変化の重要性は，多くによ

って指摘されてきた(日浦 1973a;田中 1988;Natuhara and Imai 1996; Blair and Launer 

1997). 日浦(1973a) は景観を人的干渉の強さによって 3つに分類した.それは，(1)

原始段階:西日本では常緑の自然林， (11)農村段階:農地と二次林の混合， (m)都市

段階である.彼は，種多様度は農村段階の地域で最も高く，これはこの地域が森林と草
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原のモザイクであるためだと指摘した.本研究の結果は彼の考えを支持している.森林

から都市景観までの撹乱の程度の変化は景観スケールのチョウ群集に影響をおよほし，

種数は枚岡よりも，モザイク景観である鳴川で多かった.

同様な変化は景観内の景観要素やより小さな空間スケールの局所生息場所にも存在

した.景観要素スケールでは，チョウ群集は農地から森林へと変化した(図 111-20). 

森林において，チョウ群集は林内草地の局所生息場所から密な低木層のある局所生息場

所へ，すなわち，より高い撹乱から低い撹乱へと，変化した.これは景観スケールの原

始段階から都市段階までの変化と対応する.局所生息場所におけるチョウの種数は，豊

富な草本層，林内草地やマント群落の存在によって増加した(表111-15).草本食種は，

公園や農地だけでなく，林内草地やマント群落のある局所生息場所で豊富であったィ種

数は密な低木層によって減少し，低木層の下刈りが種数を増加させた.

(4)近郊林におけるチョウの多様性の保護

本調査では， 1994年に 56種に加えて， 5種を記録した (Natuharaet al. 1998)ので，

総種数は 61となる.これは大阪での 1年間の記録としては高い水準の種数である.他

の場所では，三草山での 49種(石井ら 1995)，貝塚市馬場でのお種(石井 1996)，和

泉市若樫での 48種(本田 1997)，奈良県二上山での 57種(日浦 1976)が報告されて

いる.生駒山でのこの豊富なチョウ相はチョウにとっての微少生息場所から景観スケー

ルまでのモザイクによって形成され，そのモザイクは中程度の人為撹乱によって維持さ

れてきたのであろう.

当然，種数だけがチョウ群集の指標ではない.希少性や人為撹乱や環境の変化への感

受性もまた，チョウ群集の重要な属性である.Kitahara and Fujii (1994)は，年 1化で単

食か寡食性の種は絶滅しやすいと指摘している.本研究では，数種の年 1化のミドリシ

ジミ類が枚岡の森林だけに分布していたが，そこでは森林は農地や公園によって分断さ

れていなかった.しかし，より小さな空間スケールでは，これらの種は林内草地や低木

層を下刈りした局所生息場所を好むようである.Pollard and Yates (1993)は， MonksWood 

におけるチョウのモニタリングの結果を林道の縁の伐採がチョウにとって有益である

と要約している.感受性の森林種のためには，林道沿いの伐採など小面積の撹乱を含ん

だ管理された森林を可能な限り広い面積で維持するべきである.

本研究において，チョウ群集は環境の変化に沿って，放棄林の林内から農地まで変化
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した.環境のこの多様性が生駒山の豊富なチョウ相を生み出したと考えられる.農地も

また，豊かなチョウ群集を生み出すために重要な景観要素であり，農地における多様度

指数が低いからといって，農地を保護計画から除外してはならない.伝統的な萌芽更新

の放棄は低木層のまばらな若い落葉樹林から低木層の密な成木林，さらには照葉樹林へ

の遷移を促進し，この遷移によって，チョウ1ry;集は図 JIl・20の第l1i1'へと偏り，種数は

減少するであろう.様々な遷移段階が，チョウの種多様性維持にとって必要である.モ

ザイク景観は林縁種の個体数と総種数を増加させる.対照的に，局所生息場所や微少生

息場所のモザイクをnう述続した森林は，いくつかの森林性の積にとって必要である.

土地特珂は，地域スケ}ルでのn標となる柿(7作)によって計jITijされるべきである.
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IV 都市緑地におけるアリの種組成に影響をおよぼす環境要因

IV・1 序論

烏やチョウとくらべて，アリは定住的で，移動力に劣っている.また，烏やチョウが

植物体の上や上空を主に利用するのに対して，アリは，温帯では，主に地表や地中など

に生息する.したがって，都市ー森林の環境傾度において，烏やチ当ウとは異なる分布

パターンを示すことが予想される.そして，近年，アリは環境指標として重視されつつ

ある(近藤 1972;寺山 1982;Andersen 1990) .それは，アリは比較的定住性で，比較的

小さなスケールのH寺22でおこる変化に反応しやすい(例えば Kremenet al. 1993).また，

たいていのアリは採集，観察がしやすく， !J.1l.~は比較的よくわかっており (Holldobler

and Wilson 1990， Andersen 1995)，捕食性が強く，体のサイズが小さいにもかかわらず，

食物連鎖の上位に位置するため，周囲の群集構造の変化に敏感であることなどからであ

る.アリの高い指標性のため，鉱山でアリの種数と種組成を自然回復の指標とされたり

(Majer et al. 1984; Andersen 1997)，森林管理においても，火事，放牧，伐採などのモニ

タリング計画にアリが加えられている(Neumann1992; York 1994; Vanderwoude et al. 

1997). 

アリ群集の多様性や種組成に影響を及ぼす要因としては，植生構造 (Room1975; 

Greenslade and Greenslade 1977; Risch and Carroll 1982; Majer 1985; Galle 1991; Mackayet 

al. 1991; Touyama et al. 1997)，微気候 (Torres1984; Punttila et al. 1991; Bestelmeyer and 

Wiens 1996)，生息、場所・の異質性 (Wisdomand Whitford 1981)などが報告されている.

一般に，森林伐採や火災などの撹乱はアリの種多様性を低下させるが，植生の回復にと

もなうアリの再移住は，種の生活様式によって異なっている (Punttilaet al. 1991 ; 

MacKay et al. 1991;頭山・中越 1992).一方，生息場所の面積と種数との関係は，多く

は島i興において研究されているが (Wilson1961; Goldstein 1975;寺山 1986)，陸上の孤

立した生息場所においても，極数と一1M積の関係が指J"I有されている(寺山 1991;橋本ら

1994) . 

本研究では，以下のふたつに焦点を絞る.まず，どの環境要因がアリ群集の多様性に

影響をあたえているか，そして，環境の指標となるような種組成の変化を検出すること

である.さらに，これらの分析に基づいて，都市と近郊におけるアリの種多様性の保護

に言及する.
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IV・2 方形区の調査個数によるアリの種数の変化

地表性および地中性のアリの調査のための方法としては，リターや土をふるう方法が

一般的である.調査場所聞のアリの種組成を定量的に比較するために，サンプルサイズ

に基準を設ける必要がある.予備的な検討として，サンプルサイズの変化による期待種

数の変化を求めた.

1 方法

規模の異なる 3調査地(108ha， 5.3 ha， 2.7 ha)でランダムに 120地点を選び， 25 cm 

の方形枠内にいたアリを直接拾うとともに，リターを採取し，日の大きさが5mmのふ

るいでふるって， I~I いプラスティックパットに落ちたアリの磁を記録した.採集したア

リは 80%エタノールで保存し，研究室に持ち帰って同定した.

調査努力(方形区数)による採集種数の期待値を Shinozaki(1963)のE(Sq) (Kobayashi 

1982) ，およびresamplingにより求めた. Shinozaki (1963)の方法は，調査サンプル数を

Qとしたとき， S種を含む Qサンプル中で，i番目の種の出現サンプル数がFiであると

き，q(q<Q)サンプルあたりの出現種数の期待値E(Sq)は，

~I. (Q-Fj)/(Q)/ 
E(S，，) = I 11-1 ~ -J 1げ1~ 11 

j=11 ~ q J/ ~ q川

で求められる.

resamplingによる方法は，調査した Qサンプルからランダムに qサンプル (qく Q)

抜き取って， m現する禍数を求めた.このJ栄作を 5000IlìI~集り返し ， qサンプルあたり

の平均11¥現数を求めた.ただし， ~I:復活抜き JI}{ りとしたが， qサンフ。ルのキIlみ合わせは，

モンテカルロ法により，重複を許した.

2 結果および考察

Shinozaki法と resamplingの2方法による推定はほぼ同じ値を示した(図 IV・1). し

たがって，一定調査方形区数あたりの種数は，計算のたやすい Shinozaki法を用いて推

定することができる.f!jzられた山総は，ここでのiYM査)jJI~ll数では生息していたすべて

のアリの種を記録できてはおらず，調査方形区数を増加させれば種数が増加する可能性

のあることを示唆するものであるが，調査地問の差の検討のためには 60方形区程度で

十分であると思われる.
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IV-3 都市緑地におけるアリの種組成に影響をおよぼす環境要因

1 生息場所によるアリの類型化

アリの桶は， n木蝋類研究会 (19R9，1991， 1992)の記述に某づいて，生息場所によっ

て8グループに分類した(表 IV・1).それとは別に，森林環境と結びつきの深い森林性

の種を文献(頭山・中越 1994a;橋本 1994)および大阪府内での分布(夏原 1998a)

にしたがって選択した.

表 IV-1.アリの柿にとっての生息場19j-の分矧

林l付

ミカドオオアリ*

持u二 ヤマヨツボシオオアリ市

アズマオオズアリ*
j也卜. l~ メオ 4 ズアリ事

コツノアリ*

ウメマツアリホ

カドフシアリ*

ムネアカオオアリ*

ノコギリハリアリ*

地中 イトウハリアリ*

ワタセハリアリ*

メクラハリアリ*

テラニシハリアリ*

ニセハリアリ*

ベッピンニセハリアリ*

ヒラタウロコアリ*

セダカウロコアリ*

*森林種
料外来種

林線

ムネボソアリ

ハヤシムネ ;f~ ソアリ

クボミシリアゲアリ

テラニシシリアゲアリ

ヨツボ、シオオアリ

イトウオオアリ

ウメマツオオアリ

オオハリアリ

アシゾガアリ

ヤマトアシナガアリ

オオズアリ

クロヒメアリ

ヒメアリ

キイロヒメアリ

トフシアリ

アミメアリ

キイロシリアゲアリ

ルリアリ

ピラフシアリ

アメイロアリ

サクラアリ

トピイロケアリ

アメイロケアリ

クロクサアリ

クサアリモドキ

ハヤシケアリ

クロヤマアリ

ハヤシクロヤマアリ

サムライアリ

ウロコアリホ

イガウロコアリ*

トカラウロコアリ*
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クロナガアリ
ノ、リナプ'1J、ネ;J;ソアリ

トピイロシワアリ

クロオオアリ

インドオオズアリ**

ハダカアリ**

オオシワアリ料

ヒゲ、ナガアメイロアリ**

クロニセハリアリ



2 調査地および方法

大阪府内の都市緑地 26地点において， 1992年から 1994年の聞に，アリの生息状況

を調査した.また，比較のために，大阪府内の二次林 3ヶ所を調査した(図 IV-2，表

IV-2) .都市緑地は，工場緑地 (F)，埋立地(L)，都市公園 (p)，社寺林 (S) を含み，

面積は 0.2から 130haまで様々であった.樹林部分の植樹時期により， 10年未満，ト50

年， 50年以上に分類した.また，高さ 4m以上の樹木の有無，落ち葉が除去されないで

安定した落葉層の有無，草地の有無について分類した.

各調査地内でランダムに 60地点を選ぴ， 25 cmの方形枠内にいたアリを直接拾うと

ともに，リターを採取し，目の大きさが5mmのふるいでふるって，白いプラスティッ

クパットに落ちたアリの種を記録した.採集したアリは 80%エタノールで保存し，研

究室に持ち帰って同定した.種名は日本蟻類研究会(1989，1991， 1992)にしたがった.

それぞれの種について，出現した方形枠の数を記録した.
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図 IV・2アリの調査地.調査地点アルフアベットは，表 IV-2参照.
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結果3 

(1)種数と多様皮に影紳をおよぽす環境要件|

種数面積関4種から 23種まで大きな差がみられた(表 IV・3).緑地ごとの種数は，

係の傾きは緑地の建設後の年齢によって分類した集団間で異なっており，建設後 10年

また，回帰直線の傾未満の緑地では種数と面積の関係は認められなかった(図 IV・3).

3つの年齢集団のうち，建

(表 IV-4). 設後 10・50年の緑地集団においてのみ有意な相関係数が得られた
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きは森林性の種数より総種数において大きかった.ただし，



表 IV-3アリ群集の多様度指数

調査地 S H' l/λ J' 

Fl 6 1.588 4.757 0.886 
F2 8 1.683 4.750 0.809 
F3 9.5 1.570 3.366 0.698 
F4 II 2.0323 5.884 0.848 
L 5 l.I61 2.510 0.721 
PI 23 2.725 12.206 0.869 
PIO 14 2.244 7.992 0.850 
PII 13.5 2.112 6.865 0.823 
P12 13 2.152 7.282 0.839 
PI3 7 1.707 5.394 0.877 
PI4 4 1.091 2.667 0.787 

PI5 13.0 2.258 8.837 0.882 

PI6 9 1.729 5.083 0.787 

PI7 10 2.034 7.667 0.883 

P2 13 2.078 7.06R 0.810 

P3 16.0 2.413 10.070 0.872 

P4 18.5 2.365 8.159 0.814 

P5 16 2.250 6.790 0.812 
P6 17 2.478 10.675 0.875 
P7 13.0 2.289 9.370 0.894 

P8 13.7 2.245 8.260 0.860 
P9 13.5 2.157 6.835 0.830 
SI 15 2.443 11.224 0.902 
S2 15 2.363 9.686 0.873 
S3 16 2.426 9.781 0.875 

S4 8 1.909 9.100 0.918 
MI 12 1.884 4.381 0.758 
恥12 32 2.979 15.672 0.860 
M3 20 2.541 10.260 0.848 

調査地の区分は表 IV・2参照， Mは山地

表 IV-4全種と森林性種についての回帰結果

全種 森林性種

生息場所の古さ(年) 生息場所の古さ(年)

<10 <10 10-50 >50 10-50 >50 

n 5 15 5 5 15 5 
P 0.944 0.207 0.00898 0.322 0.00237 0.252 
J 0.0019 0.462 0.396 0.319 0.495 0.400 
傾き -0.0390 0.120 0.691 0.613 0.978 1.130 

86 



25 r 森林性
総種数 A 14 • >50年

20ト
12 >50年

10-50年 し ず二• 訴 8
糊

10 6 

4 
5 k> 

2l. d一~ー・d噌4戸r、一一0 、<10ヰ』 ・
OI O i ..t 
-5 -4 ・3 ・2 ・1 O 2 3 4 5 -5 ・4 -3 -2 -1 O 2 3 4 5 

樹林面積(対数 ha) 樹林面積(対数， ha) 

図 IV・3樹林面積とアリの種数の関係.....:>50年， .: 10・50年.， <>: <10年.

このように，緑地の年齢がアリの種数に大きな影響を与えており，種数の変異は，緑

地の年齢，森林面積，緑地周辺の樹木面積率によって重回帰モデル，

s= 4.802 + 4.709Agel + 7.642Age2 + 0.666FA + 24.603W 

FA = log(樹林面積)， W = arcsin(什Ef木面積率1100)

で，説明された(表 IV・5). ここで， AgelとAge2はダミー変数であり，緑地年齢が

10年未満のとき， agel=Oかつ age2ニ0，10年から 50年のとき， Agel=lかつ Age2=0そ

して， 50年以上のときは， agel=Oかつ age2二 lとした.森林性の種数は，緑地年齢，

落葉層の豊富さ，および緑地面積(モデル1)，あるいは，緑地年齢，森林面積および

緑地周辺の樹木而積率(モデル 2) によって説明された. Lliからの距離は， Shannonの

多機度指数H'について正の回帰係数が得られたが， .草地の存在は均衡指数J'について

負の回帰係数が得られた.草地ではトピイロシワアリ Tetramoriumcae.伊 itumなど少数種

が優占することによって，均衡係数を低下させるものと考えられる.なお，変数聞の相

関関係は表IV・6に示した.

種ごとの出現に注目すると，環境要因との間に有意な関係は見出せなかったが，山

地でのみ見られ都市緑地に出現しなかったのは 12種であった.
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表 IV-5重回帰分析の結果

従属変数

全種

森林種

独立変数
+Age*** +FA*** +%wood*** 

+Age*** +Liuer** +A** 
+Age*** +FA*** +%wood* 

H' +Age*** +%wood** +FA** +D** 
11λ+ Age榊 *+FA*

f ートAge***-Grass刺

有意確率:*，Pく0.l5;**， P<0.05; ***， P<O.Ol 

表 IV・6環境変数の相関行列

調整 R2

0.781 

0.788 
0.787 
0.820 
0.667 

0.443 

面積 樹林面積 山からの距離 25 km2の樹木| 種数

面積率

面積 1.000 0.330 0.037 0.165 0.209 

樹林面積 0.392 1.000 -0.475 0.440 0.691 

山からの距離 0.010 0.056 1.000 開0.502 -0.430 

25 km2の樹木面積率 0.225 0.223 -0.308 1.000 0.648 

積数 0.166 0.550 嗣 0.513 0.478 1.000 

森林性種数 -0.211 -0.191 -0.259 0.227 0.792 

右上:Peaarson's r，左下:Kendall's 't 

(2)都市傾度におけるアリの生息場所

森林性種数

0.347 

0.615 

-0.326 

0.498 

0.900 

1.000 

DCAによってアリの種と緑地の関係を解析した(図 IV-4).場所のスコア(上図)

において，第 1軸は山から湾岸までの環境傾度と関連しており，アリの種数と正の相関

がみられた (r= 0.641).第 2軸で最も小さな値である M3は照葉樹林であり，大きな

値を持つ Mlは下草の刈られたクヌギ林であった.前者は低木層が豊富で草本層が貧弱

であり，後者は低木層はなく，草本層が豊かであった.それゆえ，第 2軸は，森林管理

の杭皮と関係があると考えられる.第 2~qhで、大きな怖を持つ緑地は小さな仰の緑地より

~;~m~9ìJJlが強いといえる .4liJR: として，オープンランドと林縁は第 2 )I~IIの 11ftの大きな紋

地で豊富であった.

DCA平面で，調査地は k・平均クラスタリング法により 8グループに分類された.こ

れらのうち，第 I群は埋立地，第 11群は湾岸に近い緑地，第 m群から第 VI群は都市公

園と社叢林を含んでいるが， mとIVにくらべて， V とVIは面積や建設後年数がより

大きな公閣か社叢林であった.そして，第 VII群は落葉樹林，第 VIII群は照葉樹林で

あった.

種のスコア(下図)において，林内種は右に，外来種は左にプロットされている.

DCAにおいて，種の位置の近くに対応する地点はその種が豊富であることが普通であ

る (terBraak1995).実際，外来種は調査地のスコアの図で左端にある調査地で記録さ

れている(付表 lV・1).樹上積の多くは，凶の右下にプロットされた.凶のqJ心近くに

88 



プIゴツ卜された柿は多くの調布地に分布しており，周縁辺くの柿は分イliが少数の調子fJ也

に限られていた.積は 7m';に分類され， Im';と H群は，外来稀が多く， III-V群は林縁性

地表種， VI群は地中種， VII群は樹上種が特徴的であった.

埋立地 (Ll

種

地点

湾岸緑地

43 
11 に~ t' I P6:。ユ--=:::-ピ

ー「

l林内.E林縁.0林外.x侵入種

s地中. G地表. T樹上

/1 

トーー十一一一←_..，

社叢林

VI 

伊

V 

① VII 

図. IY-4大阪府内の生息場所と種のDCAによる座標付け.
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(3)微小生息場所

緑地内部は樹林，芝生，道路など異なる環境にわかれている.そして，アリの種は，

緑地の中でランダムに分布するのでなく，種ごとに特定の環境を利用している.それぞ

れの種と利用している環境の関係を CAによりまとめた(図 IV・5).第 1軸は地中から、

樹上への環境傾度であり，第 2軸は，地中ないしは落葉層から乾燥した草地への環境傾

度であると言える.アズマオオズアリ Pheido/efervida，アメイロケアリ Lasiusumbratus， 

LMなどは林内の落葉層や石の下など，クロヒメアリ Monomoriumchinenseは芝生や裸

地，ヒラフシアリ Technomyrmexgibbosusは枯れ木や枯れ枝をよく利用していた.

これら微小生息場所利用の種間の重複をデンドログラムに示した(図 IV・6).重複度

0.7を基準に分割すると， 2つのグループとそれらに属さない数種に分かれた.図中で

中央の大きな集団は，ウロコアリ Strumigenyslewisiに代表されるように落葉層を多く

利用しているグループであり，下方のグループはトピイロシワアリ長tramorium

caespitumなど裸地や短茎草地を利用するグループである.しかし，それぞれのグル}

プ内でも本来異質な生息場所を好む種が含まれている.落葉層グループでは，ウメマツ

アリ Vollenhoviaemeηiからアメイロアリ Paratrechinajlav伊esまでのサプグループは地

中や落葉層内に生息場所が限られていたのに対して，それ以外の種は，地表俳個的でよ

り広い生息場所を利用していた.また，ウメマツオオアリ Camponotustokioensisは樹上

営巣性であり，ムネボソアリ Leptothor，似 congruusもよく樹上を利用していた.裸地・

草地性のグループにまとめられたが，ハリプトシリアゲアリ Crematogaster matsumurai 

とトピイロケアリ Lasiusjaponicusは草地を利用する種ではなく，落葉層のない公園の

樹木や根元といった微小生息場所が，クロヤマアリ Formica japonicaなどと重複してい

た.
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L9 
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図 IY-5 17の微小生息場所と30種のCAによるオ}ディネーション.AF: アシナガアリ.BC:オオハリアリ.CJ: クロ
オオアリ.CM:ハリブトシリアゲアリ. CO: キイロシリアゲアリ.CQ: ヨツボシオオアリ.CT: ウメマツオオアリ，
FJ: クロヤマアリ.HN: クロニセハリアリ.L9:ハヤシムネボソアリ.LC: ムネボソアリ. LJ: トピイロケアリ.LM: 
ヒグナガアメイロアリ.LS:ハリナガムネボソアリ. LU: アメイロケアリ.MC: クロヒメアリ.MG:カドフシアリ，
MI: ヒメアリ. 01:ルリアリ. PA: アメイロアリ.PF: アズマオオズアリ.PI: インドオオズアリ.PN:オオズアリ，
pp:アミメアリ.PS:サクラアリ. SJ: トフシアリ. SL: ウロコアリ.TC: トピイロシワアリ. TG: ヒラフシアリ，
YE:ウメマツアリ

ヒラフシアリ
ヨツポシオオアリ

クロヒメアリ
ハヤシムネボソアリ

ヒゲナガアメイロアリ

アズマオオズアリ
アメイロケアリ

トフシアリ
ウメマツアリ
ウロコアリ

カドフシアリ柿

クロニセハリアリ
キイロシリアゲアリ

アメイロアリ
アシナガアリ
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ウメマツオオアリ

ムネポソアリ
サクラアリ

ハリナガムネポソアリ
オオハリアリ
オオズアリ
アミメアリ

ルリアリ
インドオオズアリ
トピイロシワアリ

クロヤマアリ
クロオオアリ

ハリブトシリアゲアリ
トピイロケアリ

L___.__L____.._.J___ ...J 一一一」ー」一 一[一一 j

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 

ニツチ重複度 (Piankaのα指数)

図 IV-6アリの種の利用する微小生息場所の類似による樹状図
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4 考察

(1)アリにとっての生息場所の歴史の重要性

アリの種数は，建設後 50年以上の生息場所で多く， 10年未満の生息場所で少なかっ

た.この結果は同地域での烏の結果と比較して興味深い.烏の場合には，建設後 10年

以上の生息場所で，年代によって種数に差は認められず(第 2章 Natuharaand Imai 

1999) ，チョウでも幼虫の餌となる植物が豊富な場合には，建設後間もない緑地に，面

積から予測されるよりも多種の生息が確認されている(今井・夏原 1996).このような

アリと烏やチョウとの差は移動能力の差に基づくもので，烏やチョウはアリよりもたや

すく新しい生息場所を開拓することができるだろう.アリの中でも，特に，ウロコアリ

類のような地中性の種は，移動能力が乏しいために，古い生息場所に分布が限られてい

た.本研究での古い生息場所は，かつて大きな生息場所の一部で，互いにつながってい

たであろう.そして，地中性の種のあるものは，断片化した生息場所の遺存種で，これ

らの種は新しい生息場所に移住する機会を持っていないのかも知れない.一方，外来種

は湾岸に新しく建設された公園に移住している.そうした場所では在来種の競争者が少

ないためであろう.

Soule et al. (1988)は，生息場所の面積と断片化した生息場所が孤立して以来の時間が，

チャパラルの鳥の種数を最もよく説明すると報告し，チャパラルの烏は孤立した谷で非

常に高い絶滅率であることを示唆した.本研究では，生息場所が孤立してからの時間は

決められないが，少なくとも，古い地形図を参照することのできる約 100年以上は孤立

している.森林性の種について，これらの長期に孤立した生息場所と，近年ニュータウ

ン建設により断片化した生息場所(橋本ら 1994) とを比較した(図 IV・8).過半数の

種が，長期の孤立によって大阪では絶滅したと考えられる.
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伐採や火災などによって撹乱された生息場所において，時間とともにアリ群集が回復

する過程はいくつか報告されているが，それらのすべてが，撹乱されていない生息場所

と接しており，アリの移入が比較的速やかに行われる (Higashiet α1. 1985; MacKay et al. 

1991; Punttila et al. 1991; Touyama 1996). 本研究で調査した生息場所は，種のソースか

ら隔離されており，それが群集の回復を阻んだと思われる.しかし，種のソースからの

距離と組数との関係は本研究では不明であり，これまでにも研究例は見あたらない.

(2)種数一面積関係

緑地面積あるいは森林面積の増加によって，アリの種数は増加したものの，烏やチョ

ウにおいてみられた種数一面積関係ほど高い相関係数は得られなかった.この原因とし

ては，アリがより小さな'1:.，Q)tJj所を干IJJTJ じているという点と，サンプリングV~の問題を

指摘せねばならない.

第 lの問題に関して，森林性の種は，面積による出現パターンから二つのグループに

わけられる.ひとつは，山地や比較的大きな都市林にのみ出現した地表性の大型種で，

ムネアカオオアリ CamponotusobscuriJフ仰やアシナガアリ Aphaenogasterfamelicaなどで

ある.もうひとつは，小面積でも歴史の古い都市林に散発的に出現した地中性の種で，

ウロコアリ矧やハリアリ矧の一昨日である.前:fj'は広いホームレンジを必要とするため，
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都市林には生息できなかったと考えられる.それに対して，後者はホームレンジが狭く，

広く連続した生息場所を必要とせず，また，地中という垂直なすみわけが可能な生息場

所のため，多種との競争が緩和されて，小面積の都市林に生息可能であったのかも知れ

ない.そして，これらの種の存在が.種数一面積関係を不鮮明にしていたと考えられる.

しかし，ハリアリ類でも，テラニシハリアリ Ponerascabraやワタセハリアリ Proceratium

wataseiなどは，山地では普通に見られるが，小面積の都市林ではまれであった.

サンプリングに関して，各調査地で調査枠数を一定にした.しかし，この方法では，

実際に生息していた稲数のうち，採取された柿の割合は，而積の小さな調査地ほど高い

ことが予知される.しかし，ランダムサンプリングの似定のもとでは， Simpson( 1949) 

の多様度指数s= 1/λは，調査努力によらず一定である(夏原 1996;森下 1996).sもま

た，建設年代と森林面積によって有意な回帰モデルが得られたことは，緑地面積と比例

した調査枠数で調査した場合にも，結論に大きな変更が生じないだろうことを示唆する

ものである.

種ごとの出現率が森林而積や樹木面積率などによって回帰されなかった原因は，出現

率の低い土壌性の種は森林面積が比較的小さくても生息可能で，かっ場所ごとの出現が

ランダムであることである.また，出現率の高い地表俳佃性の種についても，密度と出

現率との間に相関があるとは限らないことや，微小生息場所の選択や種間の干渉によっ

て，出現方形区が限られることなどが原[!1と考えられる.リター内で生活する種にとっ

ては，都市緑地そのものが異質な環境を合んでおり，調査単位を細分する必要があろう.

(3)環境指標としてのアリ

環境指標としては，種数，多様度指数，優占種，希少種，そして特定の環境にのみ生

息するような種が利用される.特に，都市化や農耕などの撹乱による植生の変化によつ

って生ずるアリの種の変化は数多く報告されている (Room1975; Greenslade and 

Greenslade 1977;寺山 1982;Roth et al. 1994; Majer and Beeston 1996; Wisdom and 

Whitford 1981; Bestelmeyer and Wiens 1996). 

植生の違いの何が至近要因となってアリの種数を決定しているのか十分解明されて

いないが，物理的， f|三物的な多数の要拡iが関係しているようである.熱帯では，オープ

ンスペースにおける温度上昇や乾燥が生息可能な種を制限している (Torres1984; 

Bestelmeyer and Wiens 1996). 晶帯地方でも微気象はアリの生息に影響をおよぼしてい
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るものと思われるが，研究例はないようである.植生構造の減少はアリの多様性の減少

と優占度の増加をもたらす場合が多い (Room1975; Greenslade and Greenslade 1977; 

Risch and Carrolll982; Majer 1985; Galle 1991; Mackay et al. 1991; Touyama et al. 1997).た

とえば， Touyama et al. (1997)によれば，峨々なj聾移段階の1m葉樹林|削の比11皮で，あまり

撹乱を受けておらず極相に近い樹林ほどアリの種数が多く，その傾向は，地中性の種で

最も顕著であった.さらに，地中性の種とそれ以外の種の両方とも，有機土壌層の深さ

よりも植生の各層の被覆度の合計と種数の相関が高かった.これは，よく発達した森林

において，一次生産がlot-li く，土品j~動物の郎としての部地 -j各校置が多いことが似品!だと

示唆している.しかし，フィンランドのタイガでは，アリの種数は伐採後 10年で最大

となり，その後減少した (Punttilaet al. 1991).この場合には，樹冠が閉じることによ

って地表へ到達する日射量が減少することが，減少の原因ではないかと推測されている.

個体群レベルでも，日射量の減少によって，コロニーサイズや生殖個体の生産能力が低

下するという実験結果の報??がある (srianand Brian 1955; Elmcs and Wardlaw 19R2) • 

他方で，撹乱が生息場所の異質性を増加させることによって (Wisdomand Whitford 

1981) ，また，優占種の活動を減少させることによって (Galle1981; Andersen and Yen 

1985; Majer 1985; Anthony et al. 1991)，アリの多様度を増加させる場合もある.寺山

(1982)は，人口 13万人の都市において，照葉樹林から市街地の歩道までのさまざま

な植生聞で，生息したアリの種を比較した.出現種数は，コナラ・クヌギ林で最も多く

(26種)，市街地の歩道で最も少ないという (2種)，植生構造の複雑さに対応した傾向

を示した.しかし，都市緑地の種数は 20種であり，!!日葉樹林(19種)よりも多かった.

環境への適応は種によって異なっているため，トータルの種数よりも，特定の環境に

適応した種あるいはグループによって環境の評価を行うことがより合理的である.例え

ば，生息極数のうちで， J党乱環境に適応した放浪組(広域分布位)の割合に注Uして環

境を評価したり (Yamauchiand Ogata 1995)，よりキIIIかい環境利川グループへの分類が

試みられている(寺山 1982;頭山・中越 1994a;Andersen 1997). 日本での研究では，

生息する植生や食性の違いによって，アリの種は 4群(橋本ら 1994)ないし 5群(頭

山・中越 1994a;寺山 1997)に分けられた.頭山・中越と寺山の分類は同じ考え方に基

づいており，植生の相観から環境を森林，公園，開放地の 3タイプに分け，それらへの

出現頻度からアリの種をグループに分けている.そして， 4群以外は，森林のみに分布

が限られる種から，すべての環境に出現する種まで̂}II買に分布が広がっている.4群は逆
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林以外に分布が限られている種である.一方，橋本ら(1994)は林のみを調査対象とし，

より小さな棲息環境の違いや食性の違いによるアリの種を分類した.2群と 3群は寺山

らの分類とほぼ同じであるが， ]群をウロコアリ類やハリアリ類などリター内と地中に

棲息し，食性が特殊化したグループとそれ以外に 2分していることと，森林には棲息し

ない 4群に触れていない点で異なっている.

これらをふまえながら，アリの指標化を再整理する.アリにとって生息場所は水平

と垂直の両方の属'性を持っており，基本的には表 IV・1で示したように}アリの生息場

所を垂直に，樹上，地表，地中の 3つ，水平には林内，林縁，オープンランドという 3

つに区分できる.これに，山地と都市という 2つを区別するべきかも知れない.水平の

スケールを 2つに分けたのは， トゲアリ Polyrhachislamellidensやシベリアカタアリ

Dolichoderus sibiricusなどは萌芽更新された落葉広葉樹林や林縁の地表から樹上にかけ

て生活しており，トピイロシワアリやクロヤマアリなどと行動圏が重なっているが，こ

れらと異なり都市ではまったく見られないからである(表 IV・7).食性については，多

くの種が雑食性であるため，指標化の基準とはなりにくいが，主に林床のリター内に生

息する種は特殊化がすすみ，カドフシアリ Myrmecinagraminicola n伊'Ponicaはササラダ

ニなど，ウロコアリ類はトピムシを捕食し，ハリアリ類もクモ類の卵だけを捕食するイ

トウハリアリ Proceratiumitoiをはじめとして，節足動物を捕食している.これらの種

はリターの豊富な安定した森林の指標である.都市のアリの指標としては，これらに帰

化種を加える必要がある.

表 IV・7 大阪府内の山地では普通だが，大阪市ではまれな山地性の種

林内 林縁 オ}プンフンド

樹上 ミカドオオアリ シベリアカタアリ

ヤマヨツボシオオアリ トゲアリ

コツノアリ アシナガアリ クロオオアリ

地上 キイロカドフシアリ ヤマトアシナガアリ

ムネアカオオアリ

地中 ワタセハリアリ

アリを指標とした都市緑地の評価を表 IV・8に示した.表に出ていない調査場所は，

林内種，地中種のいずれも出現Lなかった.林内種と地中種とも都市公園では Pl，P3， 

P4， P5， P6の順であり， P2以外は，面積の順位と一致する.また，社寺林では Sl，

S2， S3がほぼ同じ値を示した.また，建設後 50年以上を経た緑地 (Pl，P4， Sl， S2， 

S3)はすべて上位に含まれた.
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アリの保護のためには，科:内地表性の大型種と地rl'性の種が鍵となろう.都市緑地に

出現していないムネアカオオアリなどの大型種の保護のためには，ある程度以上の面積

の森林が必要であり，トゲアリのように木のうろに営巣する種などでは，一定範囲内に

うろを持つ古い木が複数本安定して供給されるような環境が必要である.地中種は広い

面積を必要としないが，リタ一層が撹乱されない場所がコリドーによりつながっている

か，十分近い位置に点在している必要がある.

表 IV-R 機能地FJIによる調斎場所の序列

1(:91J 林l'、.Jf!T((S) j由rjlfrf{(S) 

M2 (ll) MI (5) 

2 MI (6) M2 ，PI (4) 
3 M3，PI (5) 
4 M3 (3) 

5 S3 (3) P3，P4 (1.5) 
6 P4 ，P3 (1.5) 
7 S2 (2) 
8 P2，P5， S 1 ，S2， (1) P5 ，P6，SI，S3 (1) 
9 

10 
11 
12 1'11 (0.5) 1'7 (0.7) 

13 PII， PI5己主
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V 総合考察

本研究の成果は，都市計画において，都市緑化の価値の付加と算出というこつの面に

応用されるだろう.第 1の場面については，生物多様性の回復と保全が可能な緑地の設

計と配置であり，第 2の場面は緑地の対費用効果を考える際の価値の算出の基礎資料の

提出である.

V-1 都市の生息場所と空間生態学

本研究では，緑地1M柿，すなわち局所生息場所の収符)J，緑地のfltiti，孤立化の机皮

と歴史，周囲(マトリックス)の環境が重要であり，さらに食性や移動能力など生物の

主体的な問題によっても分布が左右されることを明らかにした.このように，不連続な

生息空間において，空間的時間的な異質性が個体群の維持や種の共存に持つ意味を探る

ことは，空間の異質性を中心にすえて個体群(集団)や群集の挙動を解析しようという，

空間生態学として発展してきている.

空間生態学のモデルは，抽象的から現実的なものまでを含んでいる.これらは主に三

つの現象(生息場所の空間配置，生活史，種間関係)の取り扱い方が異なる.本研究で

は，孤立した生息場所という条件を満たすモデルとして，島の生物地理学モデルを前提

とした解析を行ったが，もう一つの可能性としてのメタ個体群モデルについても検討す

る.

1 種数一面積関係

生息場所の面積と種数の関係を示す経験式には，べき乗関数や対数関数がよく用いら

れる.本研究においては，べき乗関数がよくあてはまったが， II章で述べたように，べ

き乗関数がすぐれているという理論的根拠はない.けれども，母集団からランダム抽出

を行ったときの種数面積は対数関数にしたがう (May1975)ことから，大きな生息場

所における，対数関数からの種数の差は，異質な環境が加わることによる種数の増加で

あると考えられる.

予測のためのモデルとしては，べき乗関数は積数が限りなく増加してしまうという問

題点もある.調査面積の範囲が比較的|浪られた場合には，べき乗関数で十分だと思われ

るが，より大きな面積の生息場所も含む予測には，ロジスティック関数の適用が考えら
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れ(樋口ら 1982)，本研究の鳥の種数の予測にも有用であった.

本研究において，種数と面積の関係は，烏，チョウ，アリの 3者で異なっており，傾

きは烏，チョウ，アリの}II貢であった(図 V-l).

100 

アリ

チョウ
r2 = 0.7623 • 

話 10
ロ rp.1月虻2.・ ー

正
午イ/

0.1 

図V-l 種数面積関係の比較

10 

面積(ha)

十
ロ

100 

十鳥

r2= 0.7553 

1000 

鳥の種数は， 10ha以下のほとんどの緑地で 10種以下と少なく，多くの烏の種にとっ

て，生息場所として利用されないことを示唆する.それゆえ，今回調査した，小面積中

心の都市緑地では，都市烏を除く烏にとってもっぱら個体群のシンクとしてのみ存在し，

山地からの移入なしには成立し得ないと思われる.

それに対して，チョウは IOha以下でも最高 16種が生息しており，一部の種にとって

の持続的な生息条{'/:をjiltjたしていることを示す.特に，アオスジアゲハのように，樹木

副積準が低いほど個体数が噌加した極などは，者ISili緑地がソースとなり，都市内でのメ

タ個体群が成立している可能性が高い.しかし， 1化性の種や林床のササを寄主植物と

する種などは，分布が山地と山に近く樹木面積率の高い場所に限られた.

アリは，緑地(森林と緑地全体)の面積の影響をあまり受けなかったが，これは，生

息場所として必要とする面積が小さく，小さな面積の緑地であっても生息可能であるた

めであろう.もうひとつには，後述するように移動力が劣ることが， 11Iからの距離の効

果を加速させ，都市緑地における種個体群の主なソースが，山でなく，隣接した緑地で

あるのかもしれない.
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2 生息場所の配置

MacArthur and Wilson (1967)では，島における穂数が，種のソースとしての大陸から

の移入と島での種の絶滅とのバランスによって決定するとした.このモデルの背景にあ

る，種間競争による平衡群集の形成という主張の当否は別として，生息場所の面積とソ

ースからの距離という三つの変数を組み込んだによって，より予測力のあるものとなっ

た.本研究でも，この仮定に基づいた解析を行った.

山からの距離の種数への影響は，烏において最も明瞭で，有意な回帰直線が得られた

が，傾きは比較的小さかった.チョウでは，すべての緑地については有意な回帰係数が

得られず，特異的な l緑地を除くと高い傾きを持つ回帰直線が得られ，アリでは有意で

はあったものの決定係数は 0.l62と小さかった(表V・1). これらの差の原因としては，

移動力の違いが考えられる. 3者のうち烏の移動力が最も大きいと考えられ， 10-20 km 

程度の距離による移動の阻害は比較的小さいのに対してチョウにとっては移動の阻害

効果が大きい.アリは最も自力での移動力が之しいにも関わらず傾きが小さいのは，逆

に山からの移動がほとんどないためではないかと考えられる.

表 V・1 山からの距離による種数の回帰

傾き r2 P 

，鳥 -0.530 0.600 <0.0001 

チョウ -1.008 0.294 0.0884 

除発電所 “2.365 0.730 0.00149 

アリ 嶋 0.377 0.162 0.0198 

S=a+bD 

アリのように自力で山から都市まで移動できないと予想される場合，大陸一島関係を

仮定するよりも，後述する，大陸の存在しないメタ個体群 (Levins1969; Hanski 1994) 

の構造が適合する.大陸を持たないメタ個体群構造の生息場所における，種数面積関係

に関して，種ごとの出現関数 IncidenceFunction， IFからの予測が得られている (Hanski

and Gyllenberg 1997) .そして，このモデルから，以下のように予測されている.(1)種

数面積曲線の傾きは生息場所の孤立とともに増加する.しかし，例外として，ほとんど

の孤立した海洋の群島においては傾きが小さい.これは，非常に孤立した群島では移住

は大陸からよりも主に島問で生じるということから (3) によって説明される.(2)傾き

は，移住率の絶滅率に対する比の関数である.(3)傾きは外部の大陸を持たない古典的

メタ個体群よりも大陸一島メタ個体群において大きい.大陸を持たないメタ個体群での

種数面積関係の傾きの多くが0.1< z < 0.2であることはアリの場合と一致している.
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3 メタ個体群からとらえた生息場所保全

Levins (1969)のメタ個体群モデルは， ~llJ象的で空間非明示的なものである.ここでは，

口述する Hanskiらの空間明示的メタ個体群モデルと区別して，古典メタ個体群モデル

と呼ぶ.無限の広さの空間に生息場所がパッチ状に存在するとき，ある種のパッチへの

移入と絶滅がランダムであれば，その種が占めているパッチの割合(の平衡値)は，パ

ッチへの移入率 C と絶滅率 mによって，次式で表される.

p= 1-m/と

あまりにも単純な前提であるが，このモデルからいくつかの興味深い予測が示唆され

る.そのひとつは，mがOかあるいは Cとくらべて非常に小さくない限り，種が分布し

ない生息場所のパッチが必ず生じることである.

一方，空間明示的なメタ個体群モデルは， Hanski (1992)によるところが大きい.

Diamond (1975)は島の生物地理学の研究において，種ごとの移住率と絶滅率の違いを考

えるために， incidence白nctionmodel (IFM)を導入した.Hanski (1992)はこれをメタ個体

群の考え方と結びつけて，空間明示型のメタ個体群モデルを提案した.

あるパッチ iにおける，種の移入率 Ciと絶滅率Eiとすると，その種がパッチを占有

する率J は，

Ji = Ci ( 1胴 Ji) + (l -Ei ) Ji 

と書け，これは

J， = Ci 

C;+E; 

と変形できる (Hanski1992). ここで，移入率σと絶滅率Eiにさまざまな定義を与え

ることで，より現実的なモデルとなる (Hanski1994). 

モデルから示唆される個体群の絶滅について，もう一つの重要な点は，生息場所の孤

立化に関する問題である.格子モデルにおいて，生息場所をランダムに消していった場

合，連続した最大の生息場所の大きさは，ある閥値を境に急変する.生息場所の消失が

個体群に与える影響は，最初は総面積の減少として，後には生息場所の孤立となる.そ

の結果，隣接した生息場所の減少にしたがって，孤立した生息場所における種の占有確

率は減少し，ある関値以下でメタ個体群全体が絶滅する.

生息場所の配置の把握やサブ個体群間の移動，サブ個体群の絶滅などのデータを得る

には，広範囲かっ長期間の調査が必要であるが，開発による絶滅から種や群集を保護す

る上で避けて通れない.
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4 種の生活史や種間競争の効果

大阪府全体に分布する種数に対して，大阪市内に分布している種数を比較すると，都

市緑地の種数(最大値)/府内種数は，森林烏では 18(16)/ 45，チョウ(トランセクト調

査の記録のみ)では 37(33)/78，アリ(総種数)では 52(28)/ 87であり，都市緑地には

府内の種数のそれぞれ， 40.0%， 47.4%， 59.8%が生息していることになる.この割合

の違いは，必要な生息場所の広さの違いによるものだろう.

都市に進出できない種には，共通する生活史の側面がみられた.すなわち，生息場所

の断片化や時間的な撹乱によって，烏，チョウ，アリとも食性や生息場所が特殊化した

種は絶滅し，ジェネラリストが生き残る傾向が認められた.生息場所に対する要求が強

いグループは，鳥では猛禽類と林内を利用する食虫性の種，チョウでは l化性の樹木食

の種と l化性のタテハチョウ科，アリでは，大型の地表性種と地中の特殊化した捕食性

の種である.これら特殊化した生活史を持つグループについては，目標となる種を設定

して，その種の生息が可能な環境を維持する必要がある.

種間関係も重要な制限要因となりうる.特に，アリの分布が種間競争によって制限さ

れる例は，多く報告されている (Hoffmannet al. 1999; Holway 1999).本研究では，種

間関係を調査していないが，先にコロニーを形成した種が後から来た種を排除するとい

う先取権がある場合には，偶然的な飛来順位の決定により，緑地ごとの種組成が異なる

という結果の説明となる.しかし，競争は，種数依存的な絶滅率の増加を引き起こし，

その結果，種数一面積曲線の傾きを大きくするはずである.この点は本研究の結果とは

矛盾する.

本研究で行った生息場所Wf.析は，生物1tr;1sの;j(主II.il41Jを眺めるものであった.他方，垂

直軸の属性としては，食物網を介した生態系がある.烏とアリはそれぞれ，食物ピラミ

ッドの頂点を占める種を含んでいる.食肉性や食虫性の鳥が生息場所の面積の減少に対

して感受性が高く，都市緑地に出現しない原因の一つは，行動圏内で十分な餌が確保で

きないことにあるだろう.疎林にも見られるシジ、ユウカラでも，孤立化した生息場所の

面積が小さいほど，雛の巣立ち率や大きさが減少することが知られている (Hinsleyetal. 

1999) .アリの場合にも，ムネアカオオアリなど大型の捕食性種が，都市緑地で見られ

ず，土壌動物補食に特化したウロコアリ類やハリアリ類の分布が限定された.これらも，

おそらく生態系を介した分布の限定であるとも考えられる.

このような都市化にともなう景観構造(土地利用モザイク)が生態系を介して，生物
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の分布を決めるプロセスに関する研究が今後重要となろう.

5 生息場所をとりまく景観構造

空間生態学と重複しながら，異なるアプローチを持つ分野に景観生態学がある.景観

生態学は，地理学と生態学の結合を目指して生まれ，実際の土地の記述とパターンの抽

出から出発することが多い.景観生態学で取り扱われる概念のうち，本研究であつかっ

た都市の生息場所の特徴を分析する上で重要だと思われることがらについて，検討する.

(1)マトリックス

動物の生息には，局所生息場所それ自身の質だけでなく，それをとりまくマトリッ

クスの状態が重要な影響を与えている.それぞれのグループがどの程度の広さの環境の

影轡を受けているか， }JIjの点現をすれば，どの私u文の純!万|の環境のJ削Jliとなるかを比il攻

すると，烏やチョウは lkm2よりも 9ないし 25km2の樹木面積率との相関が高く，広い

範囲の環境の影響を受けていることがわかる(表 V-2). ところが，アリの場合には，

lkm2の樹木面積率との相闘がもっとも高く，範囲を広げるとともに相関係数が低下し

た.Amold (1983)は，イギリスの農村で 5ha，100ha， 250 haの範囲の土地利用と鳥の種

数や個体数との相関係数を求め， 5 haと250haの範囲の組み合わせで最も高い相関係

数を得ている.5haは本研究では，ひとつの緑地の広さに相当する.また， 250 haは2.5

km2であり，本研究で検討した面積の最大値よりも小さいが，局所の生息場所の状態と

周囲数kmの環境の組み合わせが烏の生息に強い影響を及ぼすという点で一致する.同

様に，北アメリカのニシヨコジマフクロウの生息は半径 2-3kmの範囲にある成熟した

森林の分布に左右されるという (Rippleet al. 1991). 

表 V-2樹木面積率と種数の相関係数

方形区サイズ ，鳥 チョウ アリ

生虫1
0.809 0.858 0.611 

4 0.793 0.890 0.560 
9 0.905 0.894 0.547 
25 0.779 0.896 0.531 

ところが，本研究と同様に，衛星データによる土地被覆データを用いて，イギリスで

lOxlOkm方形区内の晴乳動物の種数と分布を予測しようとしたところ，変異の半分未満

しか説明しなかったという (Cardi1loet al. 1999). その理由として，外来種などの分

布拡大など，多くの種で分布が急激に変化していることをあげている.移動距離が長く，
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つ障壁の影響を受けにくい烏やチョウに対して，ほ乳類の移動は道路や都市によって妨

げられるため，土地利用の変化に対して分布のタイムラグが生じることもあるだろう.

マトリックスでは，建物やアスフアルトの道路によって生物の移動が妨げられる.こ

の度合いは，土地利用の変化に対応している.オランダでの推定では，この度合いは森

林面積率の対数とほぼ反比例し，森林面積率 5%未満で，増加率が急増した(Knaapenet 

al. 1992). また，チョウと烏を比較すると，チョウの方が増加率が高く，都市化による

森林面積率の減少により，移動が妨げられる影響が大きいという.これは両者の体のサ

イズや移動能力を考えて，納得のいく推定である.移動力の欠如した種については，孤

立はより深刻なものである.ドイツの研究例では，もし樹林地の周囲に他の樹林があれ

ば、林床により多くのオサムシ類とヤスデ類の個体が現れる傾向があるが、ムカデ類と

等脚類，アリ類は増えないという (Mabelis1990) .林床性の草本もまた移動力が之しく，

セイタカセイヨウサクラソウなどの分布は，古い森林に限られている.数十年から数百

年の聞に 100mから数kmの距離を越えた移住がほとんど起こっていない例も報告され

ている (Peterken1993). こうしたマトリックスの質は，メタ個体群動態に大きな影響

をおよぼす.

(2)モザイク

烏とチョウにおいて，モザイク状の土地利用である場所において種数が多いことが

認められた.このように異質な環境の境界や推移帯で，生息する種数が多いことは多数

報告されている (Helleand Muona 1985; Yahner 1988).森林では，花や果実の生産量や

受粉者，果実を採食する動物の密度，種の拡散量は周縁部において高くなっている

(Thompson and Willson 1978). 面積あたりの境界の総延長は，たとえば図 V-2の2の

ように土地利用が適度にモザイク化した場所で長く，このような場所で林縁に特有な花

や果実が多いことが予想される.こうしたリソースの分布の特徴に加えて，生活史の中

で，森林とオープンスペースの両方を利用する種はモザイク状の景観に生息することが

考えられる.

そうしたモザイクの場所には，林内性の種が欠如する傾向があった.鳥では，林縁部

において，外部からの捕食者の侵入等により林内性の種の繁殖成功度が低いことが知ら

れている (Angelstam1986). そのため，半径の小さなパッチ状の生息場所では，この

ことが林内性の種の分布を妨げる原因ともなっている (Andrenand Angelstam 1988). 
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しかし，ホオジロやウグイスなど林縁性の烏が都市に出現しない.これは，樹林面積

が小さいためではなく，都市緑地では樹林の林床や林縁の低木や草本が完全に除去され

るため，これらの種の生息場所となる林縁環境がほとんど存在しないためである.

(3)開発程度と生息場所配置のモデル

森林一都市の環境傾度において，開発の程度によって生息場所の分布様式が異なり，

それぞれにふさわしいモデルが存在する(図 V-2).森林面積の減少といった，土地利

JfJの変化に応じた， ?R問(I'~なプロセスの変化は穿孔 perforation，切|瑚 disscction，分断

fragmentation， 縮小 shrinkage，消耗 attritionに分類されている (Forman1995). ほとん

ど人手の入らない森林においては，倒木や崩壊によって小面積のオープンランドができ，

群集の多様性に貢献する.この段階では，ギャップダイナミックスが，群集構造に重要

な役割を占める (Hubbeland Foster 1985). ギャップの生物の動態はメタ個体群と見な

せる場合もあるが，生息場所パッチの変動がより大きく，ギャップを利用するための生

活!と戦略は， J位li~~のパッチ :IJ\の ~L)J、 J))j}9ï' とは wなるだろう.人/111 による森林干IJ)1 Jや股地

化によって森林と農地や草地のモザイクが形成されると，異なる生息場所の間にできた

新しい生息場所や生息場所間の生物の移動が群集構造に大きな影響を及ぼす.この段階

では，モザイクが群集構造に重要な役割を占める (Forman1995). さらに，農地面積が

拡大し，森林は農地の rfl に点{Eするようになると，異質な{{と忠、J~r9Î'の境界の車安性は変

わらないものの，孤立した生息、場所での種の絶滅や移動が群集構造により大きな影響を

及ぼす.この段階では，パッチーコリドーーマトリックス (Diamondand May 1986)や

メタ個体群 (Levins1969; Hanski 1991)が群集の動態に重要である.都市化により，ア

スフアルトの中に森林や耕地が孤立するようになると，もはや海洋島と変わらず，島の

生物地理学 (MacArtherand Wilson 1967) の適用が意味をもつだろう.最後の場合で，

近くに頼るべき1[1i1体群のソースを持たない場合には，より不安定なメタ111i1体併の構造が

現れる.
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都市化

(c) 

元の土地利用の割合
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• 機
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• 

図 Y-2土地利用パタ}ンの変遷. (a) 1:森林の穿孔すなわちギャップ， 2:森林と
農地のモザイク 3:農地の中の森林のパッチ 4:都市の中の森林や農地のパッチ.
(b)それらに対応する森林と農地の面積率の変化 (c)Forman (1995)より

V-2 都市における生物群集の保護

1 現状からの展望

都市域で生物の生息に配慮する空間づくりは，わが国では 1990年ころから，見られ

るようになり，建設省が「アーバンエコロジーパークJ(石原 1992)，運輸省(1994)も

「環境と共生する港湾」を提唱した.前者では， rアーバンエコロジーパーク事業は，

都市において身近に自然とのふれあいが得られ，自然観察，自然教育の機会を提供する
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ための都市公園jであり， r地域の潜在自然植生の構成種や食餌植物などの積極的導入

を行い，植樹植物の多様化を図る.野鳥などの小動物の生息地，代表的な植物群落など

をサンクチュアリ(聖域)として保全・整備し，これらを観察したり，自然とのふれあ

いの場とするための施設(自然観察路，観察小屋など)を整備する.なお，サンクチユ

アリの保護・育成のため利用制限区域あるいは立入禁止区域を，必要に応じ設ける」と

している.造園業界も日本ピオトープ協会を設立し(秋山 1993)，生物の生息を積極的

に意識した緑地，水辺づくりが盛んになっている.

2 生息場所復元の事例

'1:.態陣lのfyljは多いが， "1 行1~ 1'I1 }j 事~.清水火 )J党電所・(清水市三保)はカブトムシや水辺

の生き物について配慮、した例として知られている.工場敷地の緑地帯の一角に約 2000

m
2の生態園を造成し，この中にカブトムシの幼虫のための堆肥小屋もつくられている

(中部電力新清水火力発電所 1994).小川，池のほか，ヨシやガマなど水生植物の湿地

帯，小鳥の水浴び場，歩道，広場などを配している.ホタルのえさとなるカワニナやド

ジョウ，フナ，貝類などを放流し，ヘイケボタルの幼虫も放した.水源は工業用水と構

内の排水を jlJ利川し， 30 C/minを循環させている.他に，植物が生育しやすい杉の皮を

張り付けたあずま屋などのほか，昆虫などのすみかとするため，あちこちに樹木や石が

1mほど積み上げられている.このような試みは，関西電力の発電所においてもなされ

ている.

京都市は 19961ド4JJにJR1県ip:JJ)J跡に造成した栴小路公|刷人~ (11.6 ha)に，n:Jl.~陥Ifい

のちの森J約 1ha)を1m因した.3力・を山に閉まれた京都市は市街地に 10ha以上の面

積を持つ公園は数カ所しかなく，市内の緑のシンボルとなることが期待されている.21 

世紀の京都のシンボルとして「多様な生命を育む質の高い(多様性の豊かな)緑を形成

するjとともにその緑には京都らしさを盛り込むとしている(ピオトープ研究会 1996). 

具体的には下鴨神社の札の森をイメ}ジした，部葉広葉樹林である.多様なよド.き物をよt

息させるために，環境の異なる 5つの池と湿地をつくり，それぞれを小川で結び，地ド

水を循環して利用している.落葉広葉樹をベースとしつつ，照葉樹の密集した部分や草

地も設けている.サンショウなどチョウの幼虫の食草や烏の好む実のなる木も多種植え

られている.倒木を持ち込み，腐朽菌(キノコ)や朽ち木に住む見虫の住み場所も設け

ている.利用者の通路としては木橋を設け，踏み込みによる撹乱を防止している.さら
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に，建設後のj川IJ計jilijとしても①モニタリング，①n然教育，(3)学術研究の寸つが1i!:j'i'i: 

づけられている.

丸太や枯れ枝を放置するなど，生き物を住まわせるための仕組みがあまりにも作為

的であるという批判もある(武内 1997).しかし，以下の理由から，筆者はこれらの作

意を必要だと考えている. (1)都市公園に植栽以外の生き物を住まわせることは，従来

考えられなかった(むしろ拒まれていた)実験であり，どのような仕組みによってどの

ような生き物が住みついたかを明らかにする必要がある. (2)都市の小規模な緑地を，

農村・でみられるような多様な生き物の住み場所とすることには無珂があり，r'l然にまか

せておくだけでは実現しない.杉山(1987)がいう「自然bitt1Hjがある程度必要である.

(3)利用者にも生態園の意図がはっきりとわかるようにする必要がある.特に，多くの

都立公園に「サンクチュアリ jが設けられている東京と違い，関西の都市公園はこうし

た経験があさく，市民の間での理解に差があることも予想される.

大阪のピオトープは 1983年に開園した南港野鳥闘が最初であろう. 1992年には，新

梅田シティに自然を意識した「中自然の森jが造成された.ピオトープという名称は

1997年6月に完成した大阪ビジネスパーク OBPのツイン 21ピルの公開空地， Iほたる

の森jが最初である.ここは，都市型ピオトープとして，ピオトープとしての機能を備

えていることはもとより，都市の景観の面からも高品位であることを目標としている.

こうした生態園は，子どもたちがのびのびと遊び¥その中で環境に対する関心と理解

を深めていく場となる.千葉県松戸市にある小金高校では， I都市から姿を消した生き

物たちを呼び戻したいjという願いのもとにピオトープ建設が計画され， 1996年4月

に完成した(JII北・山田 1997).中庭につくられたピオトープは面積 1100m2で，井戸

水を水源とした池 (71m2
)，水路(18m)，ミニ雑木林 (200m2

)，畑(170m2
)，雑草国

(250 m2
) から構成されている.畑は無農薬であり，一部(生物科農場)に野鳥の餌と

なる実のなる木やチョウの幼虫の食草，成虫の蜜源の花なども植えられている.また，

小川で発生したヒドラやプラナリアを生物の教材として活用している.

大阪市の小学校でも，同様の試みがなされつつある. 1998年度に新設された茨田小

学校には，約 500m2のピオトープがつくられた.盛り土をして，クヌギ，コナラ，アラ

カシなど生駒山にある樹木が植えられている.水辺は 3つに分かれ，上流からトンボ池，

水田，ハス回とされている.このような立派なものでなくても学校ごとに様々な工夫を

こらしている.調査報告(谷村 1996)，によると，樹木園のある学校が272校中 108校
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(39.7%) ，野草園は 116校 (42.6%)，池が 183校 (67.3%)であり，池を生態観察用に

利用している学校は 79校である.また，落葉・落枝を保存して土壌生物の観察に活用

しているのは 4校:であった.

3 保護水準によるゾーニングと管理

規模の大きな公園では，人の利用を許す段階を設けるべきである.野生の保護のため

に人の立ち入りが禁じられ，人は外から観察するサンクチュアリ，人為の影響を与えず，

自然性の高い環境を創造する目的で，立入禁止で、はないが，動植物の生息、・生息の保全

が優先される保全地区，自然性の高い樹林などの環境を維持しつつ，公園利用者の自然

観察をおこなうことを目的とする自然観察区，その他の一般利用区などである.ロンド

ンや東京の公園の多くにはサンクチュアリや自然、の保護を目的としたゾーンが設けら

れている.

森として使える面積によっても目標や管理手法が異なる.鳥の繁殖を考えるならば，

10ha以上の森が必要である.このレベルの森にはサンクチュアリ等利用を制限する場

を設けたり，雑木林を 0.2-1haに区切って伐採年の異なる萌芽更新を行える.それ以下

の広さなら，落葉樹の疎林と草地にひとまとまりの照葉樹林ひとつづっの組み合わせに

なろう.上田(1984)の滋賀県での調査では，鎮守の森が良好な状態で残されていたの

はおおよそ 0.5・1ha以上の面積がある場合であった.しかし，小学校の生態園はさらに

小さな面積しかとれないだろう.シンボルとなるエノキやケヤキの大木とクヌギ，コナ

ラやミカンなどチョウの食草を含む十数本ほどの樹林と野草間，池からなる最小単位の

ものが想定される.

都市の森には時間の概念も必要である.森は，はじめから完成されたものとしてつく

られるのでなく，樹木の生長とともに変化しながらつくられていく.イギリスの経験に

基づくと，潅木種一先駆種一極相種をこの順序で植えることが推奨される (Trustfor 

Urban Ecology 1995) .また，草地では周期的な掘り返しゃ除草，樹林では伐採や更新な

どの管理が必要である.

しかし，孤立した森にはUIj~ とする生き物が移住してくれるとは|拠らないから，樹木

だけでなく，草本や魚，見虫も人為的に導入することもある.しかし，もともとその地

域にいなかった動物・昆虫を持ち込んではいけない.植物も最小限にすべきである.ま

た，都市化以前に生息していた種を再導入(あるいは移植)する場合には，以下のよう
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な条件を満たす必要がある.

0再導入する種がその地域にかつて分布していたか，現在周辺に生息しているものであ

る.

0再導入する生物は近くでとられたものであること.また，そのことによって，採取場

所の自然を撹乱しないこと.

0再導入先の森の条件がその生物にとって好適であること.

0再導入の予定を公表し，経過を記録すること.

4 森の生息場所

生物が生活し，繁殖するためにはいくつかのリソース(餌や住み場所，環境)の組み

合わせが必要である.必要なリソースは種それぞれ異なっていたり，一部分共通してい

たりする.ここで，森をつくる際に提供してやれる，種ごとに必要なリソースの組合せ

を環境ユニットと呼ぶ.たとえば，ミカンの木 1本がアゲハの幼虫に必要なリソースで

あるが，これだけではアゲハが生息するには不十分で，成虫が蜜を吸うための花(たと

えばウツギやクサギ)，飛び回るための明るい開けた空間などが必要である.このよう

にそれぞれの種を生息させるためにはいくつかのリソースの組み合わせである環境ユ

ニットが必要である.

一般に，多くの種を生息させるためには，総面積が同じであれば，大きな森ひとつが

多数の小さな森に勝る.これは面積が広いほど含まれる環境ユニットの種類が多いから

でもあるが， I広さJも条件のひとつとも考えられる.14禽類や林奥に11:む純はある程

度の1(lj，lWがないと'1:.，山、できない.本M允のWfW.*，';県からも， 1 haで4.7Hl， 100 haで 10

械と予測されている.小さな森はみどりの通路でつなぐことによって孤立による磁の衰

退を防ぐ必要がある.

森は林縁，林内，林内の空き地といった構造を持ち，種それぞれに好む場所は異なっ

ているが，林内ギャップ(空き地)はもっとも重要な場所である.例えばドイツで 2・3

ha未満の林内の空き地が陸生動物が最も豊かであったという (Warrenand Key 1991) . 

ひとつの環境と隣あう環境との聞の推移帯(エコトーン)も生息場所として重要であ

る.推移帝とは水と陸との問の水辺，森と草地との聞の林縁などである.イギリスでの

調査では，大蛾類の 60%は開けた林地，林道，伐採地，低木のような推移的な林の生

息場所に生息していた.都市の森は広さに関しては本当の森とはなり得ず，本当の森の
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林縁的環境といえる.そのjなl味で，林縁について詳しく失11ることが大切である.とはい

え，どこからどこまでが林縁かと定義するのは難しい.植生から見た林縁は森林と草地

との間の潅木やマント群落のみられる範囲とすることもできるし，草地の草本がもっと

も深く森林に侵入している地点とすることもできる.前者は 11-12m (Gates and Msher 

1981) ，後者は 40m以内 (Matlack1994) といった測定値がある.動物による林縁の定

義はもっとぱらついている.林縁に営巣する烏の巣の場所を調査した例 (Gatesand 

Mosher 1981)では，林内 50m程度までという一方，林内性の烏は林縁から 200m以上

入らないと増加しないという報告がある (Kroodsma1984). 

時間的な推移も重要である.i花木一先，~I~積一概相積といった森の遷移段階に応じて異

なる生物が生活する.イギリスで，伐採後の年数と森林，チョウ (Warren1987)およ

び数種の鳥 (FullereLal. J 989)の密度の変化が調べられている.このように萌芽更新さ
T-… 

れる雑木林では，伐採後の回復によって生物相が変化するので，森を区画化して伐採年

を変え，いつも様々な回復段階の樹林があることが望ましい.

古くから残された森があるならば，それを保護し，取り込むことが重要である.古い

森には大木や枯れ木があり，これらの場所を必要とする小動物を保護している.また，

移動能力の小さな陸貝や土壌動物などが生息している.そうした種は新しい森をつくっ

ても自然に住み着くまでには数百年以上かかるかも知れない.南港発電所のエコロジー

緑地に生息するアリの種を調査では(夏原ら 1997)，植樹後 7年ではうっそうとした林

ができあがっていたが，アリはわずか 6種で，兵庫県の同規模の二次林に生息していた

32種(橋本ら 1984) と比較して少なかった.

森は生きた木だけによってつくられているのでなく，落葉，枯れ木など「死んだ」木

の存在が重要なことである.斉藤 (1974) によれば，樹齢40年のヒノキ林では，枝と

葉の量が44tlhaに対して，枯れ枝が9tで地表に落ちている落葉落枝 (AO層)は 17t 

であった.イギリスでの調査では，完全な森林の全有機物量の 17%は枯死材だという

(Harmon et a1. 1986).古い森ほど枯死材の量は多く，枯死材を利用している生物の種

も豊富である.菌類やカミキリムシなどの見虫が代表的だが，枯死材を利用する昆虫の

多くは幼虫期を枯れ木ですごすが，成虫は林内の開けた場所ですごし，花の蜜や花粉を

食べている.

---A l
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(1)野鳥の保護

烏にとっての森の生息場所は林縁，林内，林内の空き地にわけられる.ひとつの環境

しか利用しないのではないが，種によってよく利用する環境が異なっている.また，森

は垂直にも高木層，低木層などに層別でき，層別多様度の高い，すなわち，各層とも茂

っている森ほど烏の多様度が高く，個体数も多い(白井 1988).複雑な構造を持つ樹林

は烏にとって多種の生息場所を提供するからであり，これは，同じ場所にいて同じ様な

生態の烏でも，枝先，太い枝，幹，林床などと採餌場所が異なったり，営巣場所が異な

ったりしていることなどからも }lllWf.できる(中村 1988).それに対して，樹槌の構成の

違いはさほど影響しないようである.

烏の生活には採餌場所と隠れ場所が不可欠であり，さらに繁殖するためには営巣場所

が必要である.餌を食べている聞はもっとも無防備で危険が多く，隠れ場所のない場所

では餌をとることがないという.たとえば，ホオジロは背の低い草地で種子をついばむ

が，オープンな場所ではタカなどに襲われやすい.そこで，隠れ場所である樹林から離

れることはなく，林縁を主な生活場所としている.このように採食するためには隠れ場

所がなくてはならずこの一組のことを F.Hユニットと呼んでいる(中村・ 1988).この

ことからも，森の基本単位として水平，垂直両方の構造が重要である.

繁殖期には多くの烏の種がヒナに見虫を与える.烏の繁殖期にあたる 4-6月に見虫の

生息数が多いのは落葉広葉樹であり，エノキ，コナラ，サクラなどガの幼虫が好む木が

森にあると，烏の採餌場所となる.間違ってもこの時期に森やその周辺で殺虫剤をまい

てはならない.また，安全な場所に設置された浅い水飲み場は多くの烏を集める.

都市の森で繁殖させたい種は，シジ、ユウカラ，メジロ，モズ，カワラヒワなどである.

理想はコゲラやアオパズクが繁殖してくれることである.これらは，本研究で比較的小

面積の都市緑地あるいはわずかな樹木面積率の増加により，分布すると予測された種で

ある.メジロ，モズはよく茂った枝に巣をつくるので，数年に一度努定を行い，枝を茂

らすと巣を作りやすい.また，カワラヒワは背の高い落葉広葉樹を営巣場所やソングポ

スト(なわばり宣言のさえずりをする場所)として利用する.シジ、ユウカラ，コゲラや

ムクドリは本来樹洞に巣を作るが，若い森には巣を作るような樹洞のある木はないので，

巣箱をかけると良い.シジ、コ.ウカラとムクドリは巣箱をよく利用する.両種は体の大き

さが異なるので，シジュウカラだけに巣場所を提供したい場合は，巣箱の穴を小さくす

る (2.5cm). 夏に鎮守の森にやってくるアオパズクも大木の樹洞に営巣し，ネズミや
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rMI~ を fじてる.般 i仕打1$ diではかけることが多く必ったヅjリイfミlよ他で小魚を411ic)え，ぷ

土の崖に穴を掘って巣を作る.カワセミ丹jの巣箱も考えられている.

冬には，昆虫などの餌が不足し，果実や堅果を利用する鳥が増える.油の多いマツの

実はカラ類やコゲラに好まれ，アキニレやサワグルミなどはカワラヒワやシメ，イカル

などが好む.また，メジロ，ヒヨドリなどは，ツバキなど花の蜜も好む.実のなる木や

ツバキ，サザンカ類は冬の聞の烏の餌としての価値が高い.冬に烏に好まれる実のなる

木はよく調べられている(日本鳥類保護連盟 1971).それらのなかでもヒヨドリ，ツグ

ミ等の好む果実としては，イイギリが成績が良く，ついでアメリカヒイラギ，カナメモ

チ，クロガネモチ，サカキ，ヤマガキの)IInであったとされている(阿部ら 1990). しか

し，越冬中のガの踊や卵，カイガラムシなども烏にとって重要な食糧となる.

アオジ，ウグイス等は常緑の薮づたいに移動するので，常緑の潅木を植えて通路とす

る.このほか冬季にはメジロなど多くの鳥が落葉樹林より常緑樹林を好むという観察結

果が知られている.また冬烏として飛来するツグミ，シロハラなど大型ツグミ類は低

木があまり密でなく，落ち葉の深い林床を好む.これらのツグミ類は果実のほか，落葉

の下のカタツムリやミミズなどを食べている.

(2)チョウの保護

チョウの生息にとって重要な要素は，幼虫の食草・食樹，成虫の吸蜜源，成虫の飛

期場所や求愛場所である.これらの組み合わせによって，種ごとの生息場所が決まって

いる.緑地の面積や種の供給源としての山からの距離も種数に影響している(今井・夏

原 1996).大阪市内の森に生息させることを目標とする種は. 1970年代以降に大阪市

内や周辺の平野部の都市緑地で記録されている種(日浦 1972;今井・夏原 1988;石井

ら 1991;今井ら 1992)を参考とすべきであろう.

樹木を食べる場合は，木の大きさにも好みがあり，アゲハ，アオスジアゲハなどは

若くて背の低い木を好む.成虫の吸蜜源は花だけでなく，樹液や水たまり，動物の糞な

どを好むチョウもいる.食草や吸蜜源以外に生息場所として以下の環境を整備すること

が必要である.

i)落葉広葉樹林:クヌギ，エノキなどを含み，林床には草花が生える程度の低密度で

あることが必要.10・15年で萌芽更新を行うことにより，環境を維持する.落葉広葉樹

を食樹とするアカシジミやミドリシジミ類，樹液を吸蜜源とするオオムラサキやタテハ
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チョウ類などの生息が可能となる.また，チョウばかりでなく，カブトムシや多くの昆

虫の生息が期待できる.

ii)照葉樹林:林冠が閉鎖されていない，若木による常緑樹林にはアゲハ，アオスジア

ゲハ，ムラサキシジミなど常緑樹を食草とし，かっ明るい場所を好むチョウが生息する.

チョウを生息させるためには，照葉樹林も品部は萌芽更新による管理を実施する.

iii)林内の草地，林縁:このような場所には潅木やつる植物が茂る.ハギヤクズ，ヤブ

カラシなど林縁植物の多くがチョウの成虫の蜜源となる花をつけ， 2.幻幼j均U!虫I長lの食草となる.

iv) 林i内竹の迫:クLリJアゲハなどlは《土tJ比じt似|ド悦i攻交幻灯川1'1叩|

V吋)林床にササのある林:ヒカゲチヨウ 1類~iなとど苧，ササやイネ科草本を食草とし，林床の

茂みの'1'で休，山、する

vi)草地と畑:モンシロチョウ(アブラナ，キャベツ)，キアゲハ(ニンジン)など作

物に依存し，かつオープンスペースを好む.キタテハ，ツマグロヒョウモン，ベニシジ

ミなど草木を食草とし，広い草地を好む.

5 ネットワーク

本研究の結果から，地域スケールにおける自然環境の保全においては，まず猛禽類な

ど広い生息而積を必要とする'1:.物が生息、可能な土地利用を計画jし，その Lで，広い面積

を必要としないが移動能力の劣る午.物の'1:.息場所を，移動が可能なネットワーク状に確

保していく方法が示唆される.この場合に，広い面積を必要とする生物が生息できる条

件がより狭い 1(Jjfl'(しか必裂としないヰ.物の小μ条nと・致するとは IU~ らないことは，本

研究で，JLいIIU松の紋地に必ずしも多極のアリカVILLI、していなかったことからも IYJらか

である.

都市やさらに小さな雫間でとらえると，森は景観や環境の保全に不可欠であるととも

に，物質循環を完結させ得る H~JJ 、 iliaf立の !J:.物の生必、場所として機能する.段小lit.位とは，

植物を食べる昆虫，それらの昆虫を食べるクモや捕食性昆虫，さらにそれらを食べる小

鳥，そして落葉や小動物の死体を分解する土壌生物などがセットとして生息できる空間

である.しかし昆虫や烏のほとんどはひとつの生息場所のみで何世代も持続すること

はできず，複数の生息場所を結ぶみどりの通路(コリドー)が必要である.日!f'.鳥等の小

動物が生息していくためには，繁殖場所，採餌場所，逃避場所の 3つの場所が備わった

環境が必要とされる.そして生息場所の面積が大きいほどそこに生息する烏などの種数
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が増加する.

広い面積を緑地として確保することが困難な都市では，規模の小さい緑でも，それら

を肝烏等がれrllに的動できるような緑のネットワークの刊iとして配罰すれば，それぞ

れの緑の存在意義が高まる(井上 1987).

地域レベルの，みどりのネットワークは郊外の山や田畑などの“みどりの大陸"と都

市の中の“みどりの島"“みどりの通路"“みどりの点"から成り立つ.このうち，“み

どりの大陸"は森林性の烏をはじめ，多くの昆虫や小動物の都市への補給源としての役

割を果たす.たとえば，大阪府内の山地や郊外で繁殖している陸の烏 53種のうち大阪

市内で繁摘が締認されているのは 16桶にすぎないが， 53楠のうちの多くが冬の問を市

内ですごしたり，春秋に渡り鳥として通過する.チョウについても府内に 90種近く生

息する内で大阪市内では 36種が観察されるが，山に近い緑地ほど種数が多い傾向が見

られる(今井・夏原 1996).“みどりの島"は都市内部における烏，見虫や小動物の生

息JJ)jI9j'としての役割を*たす. また，“みどりの通路"と“みどりのよ~';(.， ，よ昨134字の小

動物の移動ルートを確保し，“みどりの大陸"と“みどりの鳥"を結びつける役割を果

たすとともに，都市のみどりのマトリックス(基質)として，疎林や林縁に住む種のた

めの環境をつくる.

たとえば，国立博物館自然教育閣においてシジュウカラは繁殖テリトリーとして約 1

ha，すなわち 100m四方を必要としていた(千羽 1978)"そこで 1ha以上の森を緑道

で結んで配置すればシジュウカラの分布を広げることが容易になるであろう.大阪市内

にはシジ、ユウカラの繁殖場所は少ないが，大阪城公園で繁殖したシジュウカラが，夏に

は大川沿いの毛馬桜宮公園や大阪城から住吉大社に至る上町台地という緑の帯で頻繁

にみられる.その他にも大野川緑道，南港ポートタウンなどの緑道や，敷地内に草木の

茂った JR城東貨物線などがあり，生き物の移動に貢献している.

都市では，建築物の老朽化による再開発や，快適さの維持のための除草や勢定などの

緑地管理がなされ，安定した生息場所が乏しい.地中性のアリの多くが，古墳や社寺林

などにのみ生息していたことからも，数百年単位で維持されるような生息場所ネットワ

ークの確保も必要である.

V-3 都市における自然の機能と価値評価

都市計画において，緑地を保全する代償として，他の都市機能の変更や維持管理費用
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の支出などのコストを支払わねばならない.それには，緑地として保全される土地の地

代，人口密度の低下による都市インフラの効率の低下などが含まれる.これらのコスト

に対して見合う価値を緑地から見いだすことなしには，都市経営は成り立たないだろう.

都市緑地の価値として， 1.自然的価値， 2.文化的価値， 3.環境的価値， 4.社会的価値の

4つがあげられる(上田 1984;夏原 1998). これらは緑地の持つ以下のような機能に

基づいている.

1 都市の森の自然的機能

森はたとえ柄えられたものであろうと.n然の・部であり， rl然、としての価怖を持つ.

行1)diの森の明II¥J'Iilhとして， J血球胤g~ ， Ililあるいは地Jl丸打15di. II/J内などいくつかのレベ

ルが想定される.地球レベルでは，都市緑地や人工干潟が国境を越えて移動する渡り鳥

の重要な休息の場となっている意義は大きい. 1983年に開園し， 1995年秋に干潟拡大

に成功した南港野鳥園には トウネンが最高 400羽観察されたが(南港グループ 96

1996) ，これはわが国全体で記録された 3140羽(日本湿地ネットワーク・シギチドリ委

員会 1996)のl3%に達する.湿地に限らず，大阪城公園をはじめ市内の公閏の樹林に

は春と秋には多種の渡り鳥が観察される.地球レベルで見た場合のもうひとつの意義は，

地球上でその地域にしかいない種が都市の自然の中に残されている場合がある点であ

る.大阪市でいうならば，すマに絶滅したヨドシロヘリハンミョウや危機に瀕している

ヒヌマイトトンボなど河川のがrJflH近を中μ場所とする椛の保護も車要である.

もっと小さな純/)11，IIlf内あるいは校|ベレベルのみどりは， '1:.物多様'1"1=.1μ住という fJIIJ1M 

よりも身近なみどりとして，日頃から生き物や自然に親しみ，自然と人間の関わりに意

識を向けるためにも重要である.

2 都市の森の文化的機能

歴史的な人里の森である鎮守の森や雑木林は地域の気候の制約のもとで自然と農業

生産や生j舌のスタイル，イ首仰などが十uまって形づくられた.数li年の日正!とを経て，鎮守

の森は社寺の建築物とあわせて文化財として保護されている.また，雑木林も公園とさ

れたり，農村生活とあわせて新しいレクリエーションの場やエコミュージーアムとして

保存されつつある.

文化としての都市の森には，象徴としての生態系が~ff刻されるべきだ.小規模な森を

いくつ作ったところで，ワシやタカ，クマなどの住む本来の森の生態系が復元されるわ
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けではない.百歩譲って林の奥に住むような小鳥が繁殖できる森を考えても最低 187ha 

(1.4 km四方)は必要であるという見解もある (Askinset al. 1987). たしかに 187ha 

程度なら，将来大阪の都市文化がもっと成熟したときに，実現する夢を捨ててはいない

が，今すぐできるものではない.それならば，その地域の自然とそこに住む人の歴史の

象徴として，生息IIJ@なnとき物の制作せを必定したお1)diの森のデザインを考えることが

より現実的だろう.

地域の自然とそこに住む人の象徴として，デザインされる都市の森は，長い歴史の評

価に耐え得るものでなくてはならない.llf村(1986)は脅威と愛という円然への矛府す

る思いをいかに制手11し，都di化の波の"1に1'1然'Iil:をキ11み点てていくかが大切だとし，

「わたしたちの生活身辺にあるいろいろな緑は『装置化Jされたもの(利用のためのシ

ステム化)Jすなわち， I中自然Jだとしている.都市の森は都市の人に共用され利用さ

れなければ意味がないが，単に公共空地をつくり，造花の木を配置するのでは空虚な文

化である.人類の未来が地球環境の保全にかかっている現代では， I中自然Jという制

約のもとでいかに多様な種の生息を実現するかが，都市の文化のひとつの評価関数とな

る.

3 都市の森の環境的機能

都市の緑には，ヒートアイランド現象と呼ばれる都市気候の緩和(桝元ら 1995;今

)1:ら 1996;浜fll1996)やr'I[VJTIlm:ガスの!政清・ l吸収， 1功汗など，多くの機能が報??さ

れている(高原 1988;丸田 1983).都市の環境問題を解決する鍵は，都市の中での自

然システムと人工システムを適切にf再築するかにある.近代都市は，人工システムを膨

張させてきたと同時に，都市内の自然システムを縮小させてきた.そして，都市の人工

システムは，系外の資源(エネルギー，食糧，水等)を取り込み消費して，廃棄物(ご

みや二酸化炭素，汚水)を系外に垂れ流してきた.その結果，都市周辺のみならず地球

全体の自然システムを忠化させている.たとえば，大阪diでm資するJ.kはfドIsJ約 2500

mmであるが，これはすべて淀川から取水している大阪市外の水である.そして，使わ

れた水は下水道に入り，下水処理した後，大阪湾へと流されている.一方，大阪市内に

降り注ぐ雨は年間 1，300mm程度だが，これらのうち， 60%は地表面を流れて，下水道

や川に入り， 20%が蒸発，地下にしみこむのは 20%以下にすぎない.蒸発する部分は地

表の熱を奪って夏の暑さを緩和するが，表面を流れる水は，利用されることがない.地

117 



表面の不透水化が，都市の自然のシステムを変質させている(士永 1996). 

また，ヒートアイランド現象とも呼ばれている気温上昇は，大阪市では 3度程度と

されている.このため，夏には熱帯夜がつづき，市民の健康をむしばむとともに，電力

消費の増大を招く原因ともなっている.

都市のヒートアイランド現象の原因としては，

1)アスフアルトやコンクリートは緑地のような自然地表にくらべて熱伝導率や熱容量・

が大きく，日射が熱として蓄えられること.また，アスフアルトやコンクリートは水の

浸透・蒸発が少なく，水の蒸発に{、ドう気化熱の放出が少ないこと.

2)向府，担l口'j'丹ill築によって)孔がINくなり，欣熱が少なくなること.

3) 111)dj-Cは，クーラ-'¥) l'I!liJJ II(など工ネル午、--ri'l'l'i lこn う ~JI:熱が多いこと

などがあげられる.

このため，ヒートアイランド現象の緩和のためには，都市の緑をふやすことと，人工

排熱を少なくすることが必要である.緑が温度上昇を抑制するのは，主に葉の蒸散作用

によるもので，樹木による日影は舗装面への蓄熱も防いでくれる.

みどりの増加によって，都市の気品はどの程度下げることができるのか.森山

( 1992) によれば，大阪f/iの緑被率が 30%あれば現状(約 5%) よりも I
O

C気温が低下

するという.緑被率を 30%にふやす方法として， 1)公関空地の利用， 2)大阪市の道路面

積率は 20%で，その 112を緑被とすると，緑被率は 10%増える， 3)屋上緑化により， 10%

ふやすことなどをあげている.

ところで，大阪diの1M仰は 22，045haであり，その 30'%は約 6，600haである. 11本の

森林の純'I:}在日:は11変jIJJi;;広葉樹林で 9t-C/ha/yearれ皮，スギ林で 8t・・-C/ha/year と.Jf(~定さ

れており(品田ら 1992)，これは吸収する二酸化炭素(C02)量 (C換算)と等しいから，

6，600 haをすべて樹木で緑化すると C0259，400t-Cを吸収すると推定できる.

気温 I
O

Cの低下による経済と地球環境への効果は大きい.関西電力では，気温30
0

C以

上.の場合に， IOC 1:昇するごとに市)J市裂が数卜hkW 1'/:))11するという.これは大規模

な水力発電所ひとつの発電量に相当する.関西電力火力発電所の lkWhあたり CO2排

出量は 156g-C(石油を燃料とする火力発電所では 200g-C)である.気温 I
O

C低下によ

る電力需要J11l制が40万Kwとすると，大阪で気jiILが 30}支をこえるのは 403II\~-: 間皮杭!支

であり，その問の電力使川長削減は 16，132万 kWhと推定され， CO2排出削減量は

25，166t-Cとなる.前段落での森林によるの吸収量とあわせると， 84，566t-Cとなるが，
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1990年の大阪市の二酸化炭素排出量 514万 t-Cの1.6%に相当する.

都市緑地は気温の上昇した市街地の中で，気温の低いクールアイランドを形成する

ことも知られている.桝元ら(1995) は大阪市内の小規模緑地で気温を測定し，長さ

90m，幅 40mの帝塚山古墳で 8月 12日の最高気温が周囲の住宅地より 6
0C低かったの

をはじめいずれの緑地でも周辺街路より1.5・3
0C涼しかったと報告している.また，今

井ら(1996)は大阪市上町台地斜面の社寺林と隣接した裸地(墓地)において気温を通

年測定したところ，林内は日平均気温が夏は2''C低く，冬は 1"C高かったという結果を

得た.屋上緑化等の手段で，住宅やオフィス周辺に集中的に緑を配すことにより，より

高い省エネルギー効果が得られるであろう.このように，都市の中に自然を復元するこ

とにより，都市のシステムをより持続性の高い，循環・省エネスタイルに変換すること

が可能である.

このほか，人が満足するみどりの量を環境の目標値とすることも考えられる.しかし，

その値は人それぞれ違い，一般化するのは難しそうに思える.その人の育った環境や，

民族性といったこともあるだろうし，緑は単に量だけでなく，質の違いもある.とはい

うものの，これまで多くの人がこの厄介な問題に取り組んできた.進士(1987)は，主

婦や子供が動き回る範囲を， 300m四方とし，その中の自然面率(緑と土と水)と住民

の満足度との関係をグラフにし，住民の緑充足度が満足から不満足に変わる点が自然面

率 50%であったとしている.彼はこれをグリーン・ミニマムと呼んでいる.品田(1980)

は東京近辺で， 1平方キロの地区あたりの緑地率(緑で覆われた土地の割合)と住民の

意識との関係を調べd 緑地率 50%が満足度の変化点だとしている.丸田 (1983)によ

れば， 1975年に緑豊かといわれている点点のLU幽捌布の住宅地で線被率(;j(耐を含む)

は，民有地で 43%，地域合計で 64%であった.

4 都市の森の社会的機能

都市の森の社会的価値は，自然教育や環境教育のみならず、人が育っていく場としての

利用，都市の景観としての資産，近隣の共同体意識を培う場など多岐にわたる.とりわ

け，子供にとっての自然の重要性はたびたび指摘されており，高橋(1992)は「子ども

は，自然との接触を通じて，命あるものの存在を実感し，自然、の多様性に刺激される感

受性と創造性を学び，生きた知識を獲得し，それらの過程において，自分の能力の発見

と発達を促されるだけでなく，的確な判断力や決定力を身につけるJと指摘し，また，
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仙田 (1992)は，子供のあそび空間には「自然スペース，オープンスペース，道スペー

ス，アナーキースペース，アジトスペース，遊具スペースjの六つの空間があるとし，

「こどもたちは自然のあそびを通して，生命というものを知るゆえに，自然スペースは

こどものあそび空H'dの'1'で"11~ も )l~本I'J~かっ m~なものである j と古いている.

上回(1984)は鎮守の森が，現代都市の中で失われてしまった心を内へ向けるような

場であったとしている.鎮守の森は神のいる神聖な場所であるとともに，狼の住む奥山

のような，真っ暗で立ち入れない場を人用の中にっくり H'，したものでもあった.未知な

るものの符械を{!?りて，心をみつめる坊としたのかも生11れない.それとは逆のイメージ

になるが，自然、との円々のふれあいによっても，ストレスの解消をもたらす.森林浴や

アニマルセラピーなどとも共通するがu!t!ーもあろう.社会形成という広|味では，地域ru亡
が自然環境を保全するための作業に参加することにより共同体意識が高まることなど

があげられる

5 諸機能の統合と利用

このような機能にどの程度の価値を与えるかについて，いくつかの評価手法が存在す

る(栗山 1997).その内容についてはふれないが，もともと非金銭的な機能に交換可能

な価値を与えるためには，効果の定量化が必要である.例えば，シジ、ユウカラが営巣し，

ゴマダラチョウがすlfうような1'1然のfllli111(はCVM等によって計算できる.それに対して

それらの種の生息に必要な緑被率と核となる緑地而積を本研究により提案可能であり，

そのための紙化賀川と， I~ ， h~の IÏrホの自IIi仙に社会的[，1Ii仙など仙の 3 {，III1II{を}JIIえたものと

が釣り合えば，緑地言|世iは決定されうる.

その際に，それぞれの機能を別々にとらえるのでなく，統合することによって総合的

な価値が高まる.都市のfI然、は人の利用を前提と Lてこそ意味を持つ.利用には様々な

形態があるが，重要なひとつに生き物とのつきあいかたを学ぶことがある.宮武(I995) 

は， r虫嫌いは自然に対して無関心になることにつながり，Jr親が虫嫌いでは『人と自

然の共生Jという大事な理念の継承はおぼつかないjと指摘している.

都市緑地を利用した遊びとして，京都の札の森では，ハトへの餌やり，虫採り，ザリ

ガニ探り，シジミ抹り，川で、の水遊び、， j存ち見~遊び，キノコ探し，本の校を使ったチャ

ンパラ，泥遊びなどの同然、物遊びが非常に多く，次にボール遊びが多かった(関商友性

造国家協会 1994).こうした自然あそびの場として活用されることは大切である.学校
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の授業や課外教育などではもう少し計阿的に生態聞のrllの生き物の標本とリストづく

りや生態の観察などができるだろう.

市民が主体的に自然環境づくりに取り組む仕組みも都市緑地に新しい機能を与え，価

値を高める.大阪市立環境科学研究所では環境保健局の主催する， r環境マップによる

身近な環境づくり jの事業に協力し，市民ボランテイアとともに大阪市内のピオトープ

マップを作成した.これは市内を 4地域に分けて，それぞれで毎月 1凶コースを決めて

調査した成果である.年に一日ピオトープの日を設けて，区対抗，町内対抗で公園にす

んでいる生き物を何種記録できるかを競うのも面白そうだ.点数をあげるためにはその

11 .--11 ~ml~るだけではどめで， 11 tJjから'1:.き物がfJ:めるような公開特別をまちぐるみで

すすめておく必要がある.

市民有志による果樹や農作物の栽培なども，コミュニティ形成と自然環境の保全など

何重もの効果が期待できるとして，取り組みが進みつつある. 1998年 6月大阪市鶴見

緑地に開園した，自然体験学習聞には，水田，畑，草地など，谷津田の里山風景を再現

し，市民が田植えなどを体験できる.このような場所を増やし，たとえば下水の高度処

珂

市住民にとつて必必、要治か冶も知れない.
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VI 要約

都市計画において，開発や新たな緑地の建設に際して，変化するであろう生物の種や

群集の特徴を予測することは，必要不可欠である.本研究は，都市 郊外の環境変化に

おいて， Y4なる空 1 L\1 要求を n'つ助物グループの舶来IU&: と J~JJ~安 l刈との IYJ係を rYl らかにし，

開発影響下での生物多様性の保全の方法を探ることを目的とした.

土地利用は地形図およびランドサット TMにより推定した.異なる空間要求を持つ動

物として，鳥，チョウ，アリを選択した.これらは， !f:.前史が良く生11られ，環境指標'1ゾ1:

についての{jJf'究がすすんでいる.1).'IJ却の分布データは1!1{{のデータをJIjい， ~リ! I'I，O，'ij 1i: 

を追加した.

5km方形区単位で 9タイプの土地利用面積率と 76種の繁殖烏の有無から，正準対応

分析によって，烏の分布は，森林と農地の面積変化に沿って変化することを示された.

方形区と種は 5群に分類され，土地利用が多様な方形区群で種数は最多で，樹林の多い

方形区群が僅差で続いた.烏の積群は土地利用と相関があり， 4群はそれぞれ，樹林，

疎林，耕地，水面の各面積と相関がみられ，第 5群は環境と無相関で 90%以上の方形

区に出現した.

大阪府内の都市林における森林性の烏の種数は，森林面積と山からの距離，調査地周

辺25km2純IlHの樹木1ftぽi不，紙地の制11長さによる主成分!RIυ11mにより推定された. 予

測値の'JミiJ!IJ1rれからの1M りは，樹木竹)'HのJR によるようであった.また， 13の純の 11υIJ~パ

ターンは食れや'!:.，(]、場所引j川の;1{いによってRなった.

大阪府内の 19地点でのチョウ群集を，土地利用のモザイクに注目して，比較

した結果，種数，個体数とも樹木面積率が中程度の地点にモードを持つ山

型の分布を示した.種によって分布パターンは異なり，樹木食で l化性の

柿は述枕した森林に多く，モザイク化のすすんだ l必 19j' からは m~たした. 111 

型分布を持つ種は林縁生息性であると予想された.

生息場所のモザイクの影響を複数の空間スケール(景観，景観要素，局所生息場所，

微小生息場所)で比較した.景観スケールでは，チョウの種数と個体数は土地利用の多

脱皮の 11い、 JJhlyí'の )jがlf，j 治、ったが，多脱皮JI1数は 1!~ く，樹木食でイド l 化の椛が少なかっ

た.局所生息場所単位の種数は，含まれる微小生息場所の存在によって増加したが，密

な低木屑は積数を減少させた.このように，様々なスケールで環境のモザイクが種組成
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に影響を及ぼしていた.

大阪府内の都市緑地 26地点において， 1992帽 1994年に調査したアリの種数は，緑地

の年齢，樹林面積，緑地周辺の樹木面積率による重回帰によって予測された.特に地中

性の種は，古い生息場所に分布が限られていた.面積の増加による種数の増加率は，烏

やチョウより小さかった.これは地中性の種は樹林面積が比較的小さくても生息可能な

ことと，局所的な絶滅の後の再移住率が低いためと考えられた.一方，近郊林に普通な

大型種は都市緑地にはいなかった.

連続した森林が農地や住宅地によりモザイク化し，孤島状になる変化を示した.そこ

での群集の推移パターンを比較すると，種数の減少率と種組成の規則性は鳥，チョウ，

アリの順に高かった.しかし，アリのように小型で移動力の劣る種は孤立化の影響が大

きく，時間的な変動に対しても感受性が高いことが予想された.都市近郊における生物

群集の保護への応用は，種の生活史とともに，複数の空間・時間スケールを考慮すべき

であると考えられた.

これらの知見をふまえ，都市における自然の復元の方法とその価値評価について論じ

た.
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VII ;iMJ許

以下の皆様に感謝します.京都大学大学院農学研究科久野英二教授には，論文の組立

から完成に至るまでご指導いただいた.大阪府公害監視センターには大阪府の土地利用

データを提供いただいた.立教大学上田恵介教授には，鳥の食性についてご教示いただ

いた.アリの種の同定に際して，白梅学悶短期大学近藤正樹教授，久保田政雄博士，兵

庫県人と自然の博物館橋本佳明博士，寺山守博士にお世話になった.大阪府立大学農学

部石井実教授，近畿大学農学部桜谷保之助教授，大阪環境保全株式会社田中真一氏から

は共同研究などを通じて，生物群集の調査についての重要な示唆を得た. Harvard大学

R. T. Forman教授，広島大学中越信和教授には，景観生態学に日を向けるきっかけを与

えていただいた.久留米医科大学木元新作教授，長崎大学伊藤秀三教授，故森下正明教

授には，群集指数についてご教示いただいた.土地利用面積の計測については大阪府立

大学農学部平野高司博士にお世話になった.生駒山でのチョウの調査に同行してくださ

った，みどりと生き物会議の会員各位.大阪市立環境科学研究所山田浩一課長には研究

遂行においてお世話になった.同研究所今井長兵衛研究主幹，山崎一夫研究員には日頃

から共同で調査・研究にあたり，生態学について多くを御教示いただいたともに，原稿

を読んで助言をいただいた.京都大学高藤晃雄教授，大崎直太助教授，岡山大学中筋房

夫教授，京都大学農学部見虫学研究室で同室した当時の大学院生諸氏，同理学部故寺元

英教授の研究室の大学院生諸氏からは，大学院在学中に生態学や研究の方法論について

多くをお教えいただいた.京都大学生態学研究センター故井上民二教授には，生態学の

みならず，研究生活上の大きな影響を受けた.何より，故巌俊一教授には大学院生とし

ての研究の場を与えていただき，生態学への道を聞いていただいた.最後に，妻やよい

は，精神と家庭生活の両面で支えとなってくれた.
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