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1は じめに

土壌 (小 )動物の密度・組成 (種類・令)・ 分

布 (垂直 水平)構造は,土地利用条件などに大

きく影響され,林地→草地→畑地としだいに組成

は貧弱になり,密度は低くなるとされる。ところ

が現地調査では組成が豊富で,密度が高い畑地が

ある。しかもそこからは,近接する畑地に低密度

で棲むのと同じ種類にもかかわらず,形態に変異

が見られる個体が見出され,土壌圏に加えられる

条件 (主に攪乱)は ,土壌動物の生態にとどまら

ず形態にもなんらかの影響を及ぼしていると理解

される。

そこで現地調査から得られた知見に基づいた条

件設定による小規模実験,および圃場規模実験を

行い,土壌動物の生態研究を進めた。生態研究の

内容は,他生物と同じく個体生態,個体群生態お

よび群集生態で,それぞれは多くの内容からな

る。個体群は4El体の集合とは言え,そこにあらわ

れる特徴は必ずしも個体にあらわれる特徴の総計

ではない。群集についても同様である。各段階で

の解明が必要であるが,こ れらをすべて同時並行

的に進めることは不可能である。さらに土壌動物

は多種多様な動物を含み,少人数がすべてを扱う

こともとうてい不可能である。

研究の内容は個々の例で示し,扱う動物は主に

ミミズ (大型貧毛類),ヒ メミミズ (小型貧毛類)

およびササラダニとした。これらの動物類の生態

の解明を通じて,畑地の土壌動物の多様性を高

め,維持する条件を整える方策を,つ まり環境保

全について考えて見たい。

2再び共通認識,および土壌圏の調整機能の拡大

平成3年発表の「土壌生態系活用型農業とそれ

を支える土壌動物」の内容は1日まじめに」とし

て共通認識されるべき概念,2土壌動物は多種多

様,3耕地生態系における土壌動物 (群集)の特

徴と課題,4土壌動物の機能,5土壌動物と土壌

微生物の関連,6.土壌動物の研究史,7土壌動物

を試験 (農業関連)研究の対象に入れた取組み,

8土壌生態系 (機能)活用型農業における土壌動

物の位置,9有機物は土壌動物の餌・棲む家 環

境,10今後の課題,であった。。このうち「1共

通認識」を再記するとともに,土壌圏の機能のう

ち「調整」の項に,その後の調査研究が進展した

「自浄機能Jを付加する。

共通認識第一:土壌は図-1の構成と機能を持つ

土壊圏である。
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《三相》 《三性質》物理性・化学性・生物性

無機物 一―― 鉱物 (土の粒子)

有機物
  l

植物 (根・枯れ葉など)

酵甥I童肛躙
土壊圏

共通認識第二:土壊生物は土壌動物と土壌微生

物からなり,土壌圏の重用な構

成者で,上壊圏の三つの機能と

密接な有機的関連を持つ。

3多種多様な生物の存在を可能とする条件は

林地の土壌動物の組成が豊富で,密度が高いこ

とは容易に想像できる。森に入ればその足下に新

鮮な葉,枯れ葉,腐れた葉,菌が付着した葉,ほ

とんど識別がつかなくなった葉などいろいろな段

階の葉が堆積している。そこには枯れ葉を食べる

動物 (植食性),枯れ葉に繁殖した菌を食べる動

物 (菌食性),こ れらの動物を食べる動物 (捕食

性)あるいはいろいろなものを食べる動物 (雑食

性)がいる。一枚の落ち葉をはじまりとして,食

べ物でつながつた生き物の鎖が生じる。これらの

葉は重なりまるで座布団のようで,しかも一番上

に枯れ落ちた直後の葉,その下にやや腐れた葉と

なっている。枯れ葉の下にはミミズの糞もみられ

さまざまな物質を溶かし込んでいる

る。ミミズの糞や周囲の土を水中に入れると,子L

隙内に取り込まれていた空気が出て,かわりに水

が入る。その糞や土を水中から取り出すと水が重

力により出ていく。水がこれ以上出てこない状態

になっても,隙間に水が残り,さ らに空気が存在

し,それが大気と接続した一様不飽和状態とな

る。この水と空気が混在した隙間に動物 (自 ら隙

間をつくれない種類)が棲む。大きな隙間は大型

類,小さな隙間は中小型類,ご く小さい隙間は微

小類や微生物の棲みかとなる。上の中で水性動物

が住むとは奇妙であるが,その隙間の水の膜に水

性動物が,湿つばいところに湿性動物が,そ して

やや乾燥したところには乾性動物が棲む。

多様な動物が悽むことは,多様な環境を十分活

用していることを意味する。つまり多様な動物が

棲むには多様な環境が必要になる。多様な環境に

合わせて多様な種類が棲む例を表 -1に示した。

4畑地の土壊動物の調査研究

調査研究はつぎの名寄市,福島市およびつくば

機能――
[三 ][僕]を首i[[「
える)

図-1 土壌圏の構成要素と機能 (8‐ に加筆修正)
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表-1 日本のおもな大型と小型ミミズの生態型

生態型 主要機能 主な大型類 (種段階) 主な小型類 (属段階)

堆肥型 腐 植 化 シマミミズ Enchytraeus

枯葉型 腐 植 化 キタフクロナシツリミミズ

ムラサキツリミミズ

L lNbhcillus

Malionind

表層型 違

混

搬

合

サクラミミズ

カツシヨクツリミミズ

ニオイ(ク ソ)ミ ミズ

Eenlea

Erchttrae s

土壌型 撹  拌
構造形成

Acha.eta.

Fridericia

バライロツリミミズ

ヒトツモンミミズ

リュウキュウミミズ

ハタケミミズ

市にておこなっ (た )ている。

○北日本 寒冷地重粘土畑 (1976‐ 1986年):名寄

市

処理条件 :大型機械の使用は年712回 (耕起・

整地・除草 播種・収穫);無農薬 無化成肥料 :

作物残さ還元 ;畝間に牧草や燕麦播種,熊笹堆

肥 落葉 豆殻 麦藁施用 ;作物は毎年変更 ;土
壌動物は年4回 (春・夏・秋 厳冬)調査。

○関東・火山灰 (黒ボク)土畑 (1982前処理 1984

開始‐1988年 ):つ くば市

区記号 処

無耕起 +無農薬 +有機物被覆

(ササや広棄樹の堆積物,半
年間野積)

耕起+農薬 (DCPA,シ マジン)
十化成肥料

作物 :陸稲 (夏 )ガ 麦ヽ (冬作),土壌動物は中型

が年6回 (隔月),大型が年1回 (夏作収穫後)調

査。

○東北・火山灰 (黒ボク)土畑 (1989-現在):

福島市

枠試験 (1989前処理‐'91開始 )(灰色低地土)

区記号

施肥素材  耕起・被覆条件

件条理処

件条理

A
D

J

M

麦茎葉堆肥

化 成 月巴料

大豆茎葉堆肥

稲 藁 堆 肥

無耕起・被覆

耕起・無被覆

無耕起・被覆

耕起・無被覆

作物 :ス イトコーン (1991,'92,'93)ミ ニトマト

('94);大豆 ('95‐ '97);冬作キヤペツ・葉類 ('

91‐ '94);無作付け ('95以降);土壌動物 (ササ

ラダニのみ)は年1回夏作収穫後。

-3-



圃場試験 :火山灰 (黒ボク)土 (1989‐ )

区記号

無耕起 (1989-'91部 分耕15cm,

以降は溝切)・ 前作残さ被覆

耕起 (ロ ータリ,春秋播種前)・

化成肥料・農薬 (春秋播種前)

作物 :大豆 (夏作 :1989スズユタカ,以降ホウ

レイ):大麦 (冬作 :'89カ シマゴールデン,以降

ベンケイオオムギ):ミ ミズとササラダニは年 1

回大豆収穫後,ヒ メミミズは各月 1回調査。

4‐1 ミミズ (大型貧毛類)相 (表 2)

名寄 :堆肥・枯葉・土壌型 (表■参照)が各 1

種,いずれもツリミミズ科が採集された。そのう

ち堆肥と土壌型は1季節のみ採集され,堆肥ある

いは落葉とともに持ち込まれたのであろう。。

つくば :A区から堆肥・枯葉・土壌型が採集さ

れた。近郊林の堆積物とともに移入したと考えら

れる枯葉型が毎年採集され,土壌型のフトミミズ

(属 )が開始3年後から採集された。日本のミミ

表-2 調査圃場のミミズ (大型貧毛類)相

ズ相はこのフトミミズ (属 )が優勢で,3年後と

はいえ採集されたのはこの回場が本来の姿になり

つつあると考えられる。。

福島 (圃場):B区から枯業・表層・土壌型が採

集された。表層型のサクラミミズは,日本固有種

で,全国の山野に見られ,形態変異から2型に分

かれ,こ こではA型であった。この種と日本で優

勢なフトミミズ (属 )が採集され,さ らに年次経

過とともに密度の枠間の変動中が少なくなった。

回場が本来の姿になりつつあると考えられる。

4‐2 とメミミズ (小型貧毛類)相 (表 ‐3)

名寄 :採集された6属のうちLm山歳″
“
の個

体数割合が多く,ついで■撤減力 とEllc■ytaeus

であった。個体数中の大半をこれら3属が占め

た。個体数の季節消長は調査枠間の変異幅が大き

く一定の傾向はみられなかった。各年度とも春の

個体数が前回 (厳冬)に比べ常に少なかった。個

体数の多い3属には季節消長がみられ,Lm開酬鮨

は春から厳冬にかけて増加し,他2属は春から夏

に増カロしていた。調査区に隣接した甜菜滓鍬混み

実験では,滓量の増加に伴いヒメミミズ組成が単

純となり,助chyrae■が優占していた5,0。 この

属は餌を呑み込む前に消化液を出し,溶かして呑

名 寄
つ く ば
(A区)(C区 )

福島 (圃場)

(B区)(C区 )

型

型

型

型

削
様
麹
蝶

シマミミズ

ムラサキツリミミズ

サクラミミズ

ヒトツモンミミズ

バライロツリミミズ

フトミミズ属 (未同定 )

○

○

○

○ ○

○

○

○
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表-3 調査圃場のヒメミミズ 0ヽ型貧毛類)相

種 類 (属 ) 名 寄
つ く ば
(A区)(C区 )

福島 (圃場)

(B区)(C区 )

型

型

型

型

層
・表
難
層
壌

巴堆

枯

表

土

Enchltraeus

Lwmbricillus

Ileklea

Fideicia
Achaeta

Hernienthltropus

StercutlLs

llrldLilits

○

○

○

○

○

〇

〇

〇

〇

〇

〇

〇

〇

〇型  不  明

○

○

○

○

○

○

○

み込むという。

つくば:5属採集され,4属がAC区に共通であっ

た。湿つた場を好むHedeaが A区に固有であっ

た。優占属はA区がEIIc■yrrac● s→ nidttaa→

Aめaeraと 変化し,C区は励dッ
"θ“
であつた。

個体数は最初の調査が区間の差異は無かったが,

その後A区は徐々に増加した。それに反しC区は

低密度であった7)。

福島 (圃場):7属採集され,4属がBC区 に共

通であった。優占属はB区が勧0け rraουsか ら

Fndenc・ laと スめaeぬ に変化し,C区はいずれの属

も少なかった。個体数は各年ともB>C区で,C
区では春から夏にかけて0ま たそれに近かった。

腸内容はスめae″ とL蔽 daは周年土壌粒子が多
く,その他は植物片が多く,と くにHcdcaはほと

んどがオ直物片であった。

4‐3 ササラダニ相 (図 -2)

名寄 :31種が採集され,このうち 12種 1亜種

は新 (亜)種で,別の3種は日本新記録か北海道

新記録であった。4種 (サ カモリコイタダニ,ツ

ノマルヤハズダニ,ナ ミツプダニ,ク ワガタダ

ニ)が優占種であったHヽ 有翼 (高等とされる)

無翼 (やや下等とされる)・ 接門類 (下等とされ

る)のうち接門類は,種類数に占める割合は多い

が (図 つ下),密度に占める割合はわずかであっ

た (図 2上 )。

つくば:採集された種類数はA区が33,C区が

7であつた。4種 (ツ クバハタケダニ (新種),ク

ワガタダニ,フ リソデダニ科の一種,ケ ブカツツ

ハラダニ)が AC区に共通で,両区ともツクバハ

タケダニが優占種であった7)。 開始から5年目の

有翼 無翼・接門類の割合は,密度と種類数とも

AC区 ともは似ていた。

福島 (枠):開始3年目の種組成多様度 (H')は ,

D区で低く,ついでM区で,AJ区はどちらも高

かった。この傾向は開始 7年 目にさらに強まっ

た。開始 7年目の種類数はAJ区で増加し,と く

に高等なグループとされる有翼類が増加した。D

区はそれよりやや下等とされる無翼類が多かっ

た。食性つまり餌の内容が異なることによると思

われた。
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ササラダニのグループ (密度・%)

６０

　

　

４０

　

　

２０

耕
名 寄

無(B)
福島圃

無豆(J)
枠

無(A)  耕(C}
つくば  5年目

耕(C) 無麦{AI
8年 目 福 島

耕イビDI 耕稲lll
7年目

16

14

12

10

8

6

4

2

0

ササラダニのグループ (種数)

耕
名 寄
無籠 紳0
つくば 5年目

ｍ

島

麦証
■
ヽ

副

枠

疵
一
的

島

菱

征〓恒
細嘲鯛鰤

耕イビ)耕稲M
3年目

無[ヨIの 耕イと(DI
枠  7年日

図-2 ササラダニの類別種類数 (下)と密度に占める害」合 (%,上 )

福島 (圃場):処理5年 (1993)目 に12種類採

集され,こ のうち3種 (ナ ミツプダニ,ク ワガタ

ダニ, トゲクワガタダニ)がBC区に共通で,種

類数は0⇒ >C区(4)であった。8年 (1996)目 に8

種類に減少し,このうち3種 (ナ ミツプダニ,ク

ワガタダニ,ツ クバハタケダニ)が両区から得ら

れた。種類数はB③ >(3)区であつた。B区は有翼

類と無翼類の種類数が同じであるが,密度に占め

る有翼類の割合が高く,C区は無翼類の種類数が

多く,密度に占める割合も高かつた。

4‐4 ヒメミミズの小面積内水平空間分布 (図‐3)

名寄 :水平分布の状況のうち基本集合度指数

は,5cm以下で0よ り小さい季節が多く,個体問

の関係は明確でなかった。ところが0～ 5cmで は

1983厳冬から1984厳冬の期間,指数は0よ り大

きく個体間は正の集合性を示した。密度集合度指

数から小面積内水平空間分布は常に集中的であつ

た',lD。

つくば (A区 ):陸稲根周辺の分布は,作物の

生育に伴い水平および垂直的に拡大したが,一定

の傾向はみられなかった。。
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図-3 福島 (圃場 B区)の大豆根 (中心の斜線部分)
調査はヒメミミズ個体数が多い 6月 に行った。

を中心にしたヒメミミズの水平分布構造

各点はヒメミミズ 1個体を示す。

福島 (圃場 B区 ):大豆根を中心にした分布構

造は,毎年とも明確な傾向がなかった (図 -3)。

牛5大型ミミズと小型ミミズの関連

福島 (圃場)B区のとメミミズ (小型類)個体

数は年次経過とともに減少し,他方ミミズ (大型

類)は増加傾向にあった。

4‐6 つくばのササラダニ優占種と攪乱
A区の最初の調査 (調査前2年間同じ処理)は

H種採集され,それ以降新しい種類が追加した。

1調査期での最大は16種であった。個体数はA区

で常に他区よりも高かった。個体数は時間経過と

ともに増加あるいは減少など一定の傾向はなく,

攪乱 (耕起・除草・播種・収穫などの管理)に影

響されていた
"。

47 名寄のササラダニ優占種の形態の特徴
触覚毛の一つである胴感盃毛が,1983年 まで

は小形で先膨れの形を持つ個体が多く,その後は

大形で細く長い形を持つ個体が多かった,環境の

変化に反応したのではないかと考えられる。

優占秘 種とも共通して最終年の個体数が調査

初年よりも多く,年次とともに消化管内容物の質

は多様の傾向あるいは内容物の量の増加がみられ

る。しかも春から秋までと厳冬との間の差はみら

れたにせよ冬期間の摂食と産卵の可能性の増大が

見られ,枠間のばらつきは小さくなっていき,そ

して種間の関係に特別引き合いや避け合いがなく

なっていった。これは各々の種類が必要とする好

む年,棲み場に違いがあるが,畑全体に撤布有機

物がゆきわたるようになるに従って,各々の必要

条件が満たされてきた結果であろうと推定される

:1)。

さらに優占種4種を大型種 (サカモリコイタダ

ニ,ツ ノマルヤハズダニ)と小型種 (ナ ミツプダ

ニとクヮガタダニ)に分けて比べると次のような

異なる現象をみせた :

大型種の体長と体幅の変動は2～ 3年おきの見

られ,形質 (た とえば性殖毛)の数における異常
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は退化例が多毛例より多い。1雌が一度に10個も

蔵卵可能。摂食菌糸は細いものから太いものに変

化。サビ菌胞子を丸ごと食べる。空間水平的には

集中分布をする。初年より調査最終年には有意に

個体数が多くなった。夏から冬に最高個体数。

小型種の性殖毛数は退化,他は多毛化。1雌が

一度に3個まで蔵卵可能。摂食物は不定形から定

形物質に変化。サビ菌冬胞子は腸内に見られな

い。集中分布しているが集合部分はランダムのこ

とあり。冬に最高個体数に達することは無い。調

査前半の1978秋と1979春のみ初年より有意に個

体数多い。

これらのことから,大型種が調査後半に増加し

たのは,小型種よりも食べ物が大きいので,畑に

粗腐植が蓄積されてきたことによるのであろう。

とくにサカモリコイタダニは両性生殖なので環境

の変化にも耐える力があり,産卵能力も大きいの

で厳冬下でも個体群を維持できるのであろう。1

世代期間は長いのかもしれない。小型種が前半に

多かったのは小型で単為生殖のため同一条件の環

境下ではそれが良くても悪くても適応が容易であ

り,しかも食べ物も微小でたとえ裸地状態でも繁

殖可能であったが,後半に畑の条件が変わつてく

るとつまり環境が大きく変化しつつある条件下で

は単為生殖故に,また産卵数が少ないため食べ物

を変えるなどのことも含めて再適応に時間がか

かったのではないか。冬には他季節よりも多くな

れないのもそのためではないか。

優占種のクワガタダニはもっとも普通な種類

で,日本ばかりでなく世界中のどこにでもおり,

しかも優占種であることが多い。この種類を林か

ら採集された個体群と比べると体が大きかつた。

しかし1∞m土壌から見つけられた最大個体数は

林の方ではるかに多い。同じ樹種の林の中でも林

床植生が苔に優占される林では,llXld中 に見ら

れる最高個体数が最も多い例があった (100ml

中,林では383個体,畑では60個体が見つかった

のが最高例)。 そしてこの林では同種の個体とは

引き合うが,他種 (ナ ミツプダニ)と は避け合う

という傾向がみられた。一方畑地では,低密度の

ときには同 異種を問わず他個体と引き合うが,
高密度になると同種を避け合う傾向がみられた。

つまり林では種によつて異なる要求を満たす場が

豊富なために,それぞれの要求する場に分散 (す

みわけ)を し,そ こでそれぞれの個体群を大きく

できるのに比べ,畑地では場の多様性力t/Jヽさいた

めに最低限両種の要求を満たす場に共存せぎるお

えないが,高密度になるとクワガタダニは分散し

ていくという現象を反映している。これはクワガ

タダニが主として無形の 0腐植の段階の進んだ)

有機物を食べ,他固体の存在を知ると他個体と接

触することなしに,避けて通ろうとする。それに

比べ,ナ ミツプダニは主として菌を食べ,同・異

種を問わず平気で他個体を踏みつけても乗り越え

て進むというような行動習性の違いからも生じる

結果であろう。ナミツプダニは食べられる物のあ

る限り高密度下でも,そ こに留まるのは平気だ

が,ク ワガタダニはさっさと分散してしまう。と

ころがそのことによつてクワガタダニは,新 しい

場で個体群を形成することができる。しかもその

新しい場に棲みつづけるために必要な適応のため

の形態変異の力も,他種よりは持つているらしい

ことが,形態変異の種類と頻度がナミツプダニに

比べてはるかに多いことからも推測される。そし

てその結果として調査最終年には,季節変動は見

られるにせよクワガダダニは他のどの種よりもど

の季節にも高密度となった,と考えられる●2."。

調査開始から5年目の中間年 1981年 にはつぎ

のようないくつかの特徴がみられ,この圃場とし

ての特有な動物群集の形成に向かう年であろうと
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考えられる :ササラダニの4優占種のうちサカモ

リコイタダニの蔵卵雌が厳冬にいなかつた。春は

雄だけ出現し,厳冬から夏まで異常形質の個体が

いなかった。ツノマルヤハズダニは1980年秋か

ら1981年 夏まで異常形質の個体はいなかつた。

枠サイズを変えて計算する分布型の分析結果か

ら,1981年度のみ適当 (Du/Dl<1)であつた。

ナミツプダニは1981年秋から1982年夏まで異常

形質の個体はなかった。クワガタダニは1981年

夏には蔵卵雌 1個体当たりの平均卵数が多かつ

た。

さらに大型動物のヤスデはこの年のみ,カ イは

最後の出現,ガムシとミミズは最高密度であつ

た。中型動物は4季節とも低密度で,組成力ヽ以て

いた。

4‐8 特徴の有る種類の採集

福島 (圃場)B区から砕片分離種ヤマトヒメミ

ミズ (新種)が採集された。。砕片分離は無性生

殖の最も原始的なものとされ,増殖した個体は遺

伝的に同二とされ,環境変化と個体維持との関連

など今後の検討材料として有望である。また重金

属を微粒体として体の後部に集積し,その後その

部分を自ら切断することで重金属を排除するよう

な形質を示すヒメミミズが採集された。さらにサ

サラダニではアズマオトヒメダニ (新種)が採集

され,この種は菌食性であった。つくばのA区か

らツクバハタケダニ (新種)が採集され,この種

も菌食性であつた。

5「知り得たこと」から環境保全をおもう

農業は攪乱を供なうものであり,環境保全とは

相容れないものともされ,その矛盾のなかで,な

んらかの一致点をえることははなはだ困難であ

る。しかしさまざまな農法の中には,知ってか知

らずか環境保全を強く意識したものもある。その

現地調査から得た知見に基づいた条件設定による

実験を行なったところ,異なる"条件"下におか

れた土壌動物の生態ならびに形態には,なんらか

の差異が生じていた。たとえば横組成,空間水平

垂直分布型,腸内容物,形態変異の種類と頻度,

砕片分離種の有無などなど。はたしてこれらはそ

の種として進化上良い方向へ向かっているのであ

表-4 農法の変更にともない担い手は生物に
移 る

《奉美  育ヒ》
担い

手は

圏

型

壌

用

土

活
象

病害虫 無薬剤   《防ぐのは》
根体質強化 《強化するのは》

生物
つ

栄養源 有機物   《栄養にするのは》
省・無耕起 《耕すのは》

ろうか。畑地の上壌動物群集としてはどうであろ

うか。すくなくとも組成の多様化は,土壌動物を

巡る畑地生態系のもつ意味が,条件 (つ まり作業

管理)の成果として具体的にあらわれたといえ

る。

一連の生態研究から,畑地の土壌圏が,土壌動

物の多様な条件 (餌・住む場など)を満たすこと

ができるほど多様な条件を整えるために必要な課

題はつぎの3つ と推定された。これらは不可分の

ようで,さ らにその条件づくりは長期間の継続が

必要である。そしてこの条件づくりが環境保全に

資すると考える ;

課題:家 (場)が安定し,多様な食べ物があり,危険がすくないこと

↓

条件づくり:無 (省)耕起 有機物.草生枚覆 無(省)耕起無薬剤

物

物

生

生
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