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Methods to classify 55 Species of butternies into some indicator groups which re-

nected the natural environments were presented based on the investigation about these

butternies at 344 survey points in Kagawa Prefecture. The naturalenvironment was

evaluatedvisual1y usmg the radar chart of R1-indice calculated about those indicator

groups. Fifty-five species were classiTled into four indicator groups by three methods,

that is, the naturality index of species, the clusteranalysisand the factor analysis. On

the naturality index of species, butternies were classified from the distribution in

Kagawa Prefecture, On the cluster analysis and the factoranalysis, they were divided

into groups from the dendrogramand the scattered diagram, respectively, which were

described based on the analysis of the percentage matrix ofbutternies discovered in each

environmentalcondition, As a result, the some butternies which composed indicator

groups were different among three methods. However, there was a correlation, because

the rank correlation coefficient ranged from 0.578 to 0,737, The shape of the radar

chart of average RI･indice which were calculated about indicator groups depended on

the natural environment, The possibility that the difference of the environment can be

distinguished using this radar chart and the application to the different research data

were discllSSed
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香川県内344地点におけるチョウ55種の生息調査をもとに,対象種を環境条件が反

映されたいくつかの指標グループに分類する手法を提示した.次いでその指標グルー

プごとにRl指数を求め,レーダーチャートを作成して視覚的に環境評価を試みる

方法を示した.対象種は,種自然度,クラスター分析および園子分析の3手法によ

り4つの指標グループに分類された.種自然度は香川県におけるチョウの分布状況

から分類した.クラスター分析では環境別に求めたチョウの発見率をもとに措かれ

たデンドログラムから,また因子分析では同じく環境別発見率の相関行列をもとに,

チョウの園子得点の散布図から分類した.その結果,指標グループを構成する種は,

3つの手法間で異なっていたが,順位相関係数は0.578から0.737の範囲となり有意

な相関があった.指標グループごとに計算したRZ指数の平均値をレーダーチャー

トにした結果,環境によってレーダーチャートの形は異なった.このレーダーチャー

トを使って環境の違いを識別で尊る可能性や,異なる調査データへの応用性につい

て考察した.

緒　　言

昆虫相の調査データをもとに環境評価を行う試

みは,近年さまざまな手法を使ってなされている.

その中で,レッドデータブックにある絶滅危慎種

や貴重種･重要種のみを重点にした生物指標では

なく,その環境における生物群集の調査と解析を

基にした環境評価の重要性が述べられている(蘇

本, 1989;宮武, 1992).

このような観点から環境評価の方法を大別する

と,まず第1に種自身がもつ環境の指標性とその

種の生態学的知見を組み合わせて評価する方法が

ある.調査地における生物群集の種名･個体数の

目録から判断して,あるいは首分率法(加藤,

1954)によって群集構造を記載して,環境評価を

行う手法である.森本･長谷川(1973)はオサム

シ類群集を宵分率法で記載し,北アルプス乗鞍岳

の環境破壊の評価を行っているが,種の指標性を

評価するには,対象種の生態学的知見が要求され

評価手法を一般化するには困難な点があるといえ

る.

また,種の指標性をベースにしているが,より

客観的に評価するため,種をある基準で環境の重

みを付加した評価値に変換し,調査地点の環境を

数量化する方法がある.これには種自然度(豊嶋,

1988)や種の指数(巣瀬, 1993),またガ類のデー

タから山地性環境の評価を行うカラスヨトウ･シ

タバ(AC)指数(牧林, 1985)などがある.数

量化に先立ってあらかじめ種に環嘘評価のウエイ

トをもたせる方法では,その問題点として,何を

基準として環境を評価するかによって評価値が異

なる場合や,希少種が過大評価される点,また種

によって地理的分布が異なるため普遍性に乏しい

ことなどが上げられている.

第2の方法として,種に環境の重みを付加しな

いで,ある群集内に生息する生物の種数と個体数

をデータとして,客観的に生物群集の構造を表現

する指数を使って環境評価を行う方法が近年盛ん

になって重た(石井ら, 1991).この手法は用い

るデータの種類によってさらに分類することがで

善る,

種数と調査個体数の比率変数をデータとして用

いる指数として,種多様度を表すSbannoll関数

(H')やPielouの相対多様度(J'),また種の重複

度を表す木元のCZt指数やPia血aのa指数などが

よく用いられている.次に種数のみのデータの場

合には, Czekanowskiなどによる種構成の重複度

を示すCs指数や野村･シンプソン指数(NSC)
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などがある(木元･武田, 1989).さらに情報量

は少なくなるが汎用性のある指数として,個体数

を順位変数として表現したデータを用いるRI指

敬(中村･豊嶋, 1995)が提唱されている.

これらの解析手法の共通した方法論的特徴は,

いずれの種も等価として扱うことである.そのた

め環境評価のファクターとして必要な種構成の識

刺,すなわち,どのような種が生息しているかと

いう情報が得られないという欠点がある.したがっ

て石井ら(1995)は,多様度指数と生息密度を二

次元的に組み合わせて,調査地点の環境評価を総

合的に行うことの必要性を指摘している.

第3の方法として,上述した2つの方法の欠点

を補うため,まずあらかじめ種を環境の重みをも

たせた指標数値に変換して,次いで重み付けをし

ない数量化指数を適用して評価する方法がある.

この手法の代表的なものとして,チョウ類を使っ

た田中(1988)の環境階級存在此(ER)がある.

これは,あらかじめチョウの種ごとに生息分布度

と指標価を設けておき,階級存在比として指数化

して環境を判定する分析的手法である.この評価

手法はチョウ類群集を基にした環境アセスメント

などに有効的に利用されている(横谷･藤山,

1991).また,田下･市村(1997)は食性と身布

から指標価の重み付けをしたHI指数を提案して

いる.最近では種の区別を付けない多様度指数な

どに加えて,種の環境指標性を数量化した指数を

あわせて総合的に環境評価が行われている(吉田,

1997).

筆者らは定量的にとらえにくいデータを数量化

するためのRJ指数を提示し,香川県のチョウ類

調査をもとに環境評価を試みた(中村･豊嶋,

1995)o　しかし, RZ指数の問題点として,出現比

率の相違を正確に表現で善ないケースが生じるこ

とや,環境評価のファクターとして必要な種構成

の識別がで卓ない点があげられる.これらの問題

を解決するため,上述した第3の方法論にしたがっ

て,調査対象種を環境が反映されたいくつかの指

標グループに分類してからRZ指数を用いる方法

によって,香川県におけるチョウ類による環境評

価を行うことを試みている.そのはじめとして,

本研究では,調査対象種を指標グループに分類す

る3つの手法を提示すること,次いで分類された

指標グループごとのRZ指数から総合的に環境評

価を行うために,レーダーチャートの利用という

手法を提示し,その有効性と安当性を検討するこ

とを目的とした.

材料と方法

1.調査方法

本研究に用いた調査データは,中村･豊嶋

(1995)が香川県の環境評価を試みた1980年から

1985年の香川県自然環境保全指標策定事業におけ

るチョウ類の調査データに,新たに1992年から

1996年の香川県自然環境保全調査のデータを加え

たものである.調査地点数は香川県内の344地点

で,調査対象は55種のチョウ類とした.科別種数

の内訳は,セセリチョウ科7種,アゲハチョウ科

9種,シロチョウ科4種,シジミチョウ科8種,

マダラチョウ科1種,テングチョウ科1種,タテ

-チョウ科17種,ジャノメチョウ科8種で,香川

県内の98種のチョウの中から,長い成虫期間をも

ち生息範囲が比較的広く,さらに生息数が稀でな

い種を選定した.

調査は成虫のみを対象とし, 7月から9月の期

間に4-6kmの調査ルートで目撃したチョウの種

と個体数を記録した｡調査回数は指標策定事業に

おいては1調査地点1回,保全調査では2回であっ

た.

2.調査地の分類

調査地は香川県内全域から様々な生息環境を代

表しているとみなせる344地点を選んだ｡これら

の地点を,植物相や土地利用形態から,市衝地

(14地点),河原(17),田畑(50),社章林(21),

植林地(45),混合林(86),広葉樹林(27),果

樹園(9),混在地(75)の9つの環境に分類した

(中村･豊嶋, 1995).このうち,混合林とはマツ･

ヒノキの植林地と広葉樹の混在した林で,混在地
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とは混合林と水田,畑および果樹園が混在してい

る地点である.

3.指標グループの分類方法

調査対象としたチョウ55種を,環境条件が反映

されたいくつかの指標グループに分類するため,

以下の3方法を用いた.

種自然度　豊嶋(1988)は,チョウの分布をも

とに調査地点の環境評価を行う指数(自然度)杏

算出するベースとして,種ごとに環境の指標価

(種自然度)を与えた,この種自然度は,香川児

における生息環境,生息状況および分布の型から

決められたもので,人里性の強い普通種の1から,

讃岐山地に垂わめて局地的に分布する種を5とす

る5段階にチョウを分類して環境の指標価とした.

Table lにこの種自然度によって分類したチョ

ウの指標グループを示した. Alに分類された9

種は,香川県内全域に分布しているチョウで,幼

虫の食草は栽培植物や庭先の雑草など人里性が強

い生息環境の種である. A2の16種は,県北部の

低山地や南部の讃岐山地に普通にみられるややオー

プンランド性の種である. A3の19種も,低山地

や讃岐山地に普通にみられる種であるが, A2と

比較すると広葉樹林やその周辺に生息するチョウ

である. A4の11種は,近年讃岐山地に分布が限

られつつあるチョウで,個体数が此安的少ない.

なお,本調査の対象とした55種には,種自然度5

に該当する種はなかったので4つの指標グループ

となった.

クラスター分析　第2の分類方法として,種の

生活史や地理的分布など生態学的な知見に依存す

ることなく, 344地点での55種の調査データのみ

をベースにして,多変量解析の手法であるクラス

ター分析を応用して対象種をグループ分けした.

クラスター分析による生物群集構造の解析手法に

ついては,夏原(1992)がササラダ二の例を紹介

しているが,屋虫では山本(1988)がチョウ類群

集への適用の可能性を唱え,地表性歩行虫群集

(木元･保田, 1991, 1992;堀ら, 1994)や燈欠

採集のガ類群集(星川･大島, 1994)を対象とし

た環境解析の報告がある.いずれも,手法的に

はPiankaのa指数を類似度として,様々な環境

の調査地点を昆虫群集からクラスタリングしている.

本研究では,これらの報告とは逆に,調査地点

ではなく55種のチョウをクラスタリングすること

が目的であるため,調査データを以下のようにま

とめ允.まず9つの環境ごとに55種のチョウが発

見された割合を求めた.たとえば市街地は14の調

査地点があり,そのうちイチモンジセセリは8つ

の地点で確認されたので,市街地のイチモンジセ

セリの発見率は, 8/14-0.571となる,このよう

にして55種(サンプル) × 9環境の発見率(変量)

の行列データが得られた.次に種間の非類似度と

して標準化ユークリッド平方距離を用い,階層的

クラスター分析の方法は最長距離法を用いてデン

ドログラム求め,これをもとに55種のチョウを指

標グループに分類した.

因子分析　生物群集をある傾向に従って座標付

けするための手法として,主成分分析や因子分析

などの多変量解析の手法がある.本研究では55種

のチョウを指標グループに分類する一つの試みと

して,群集間の相関関係を潜在的因子で説明しよ

うとする因子分析の手法を用いた.

手順としては,まず9つの環境での発見率デー

タを大きさ55の9変量データとみなし,相関行列

に対して主成分分析を行い,固有億の大きさから

因子数を決定し,主因子法(非反復解法)を適用

した.さらに単純構造を得るために,バリマック

ス法(W-1,収束判定億-0.00001)による因子

軸の直交回転を行って, 2因子の因子負荷量を求

めた.この因子負荷量の値より, 2因子の環境指

標としての意味付けをおこなった.最後に55種の

チョウを指標グループに分類するために,それぞ

れ第1因子と第2因子の因子得点を回帰法により

推定して散布図を措いた.この座標付けされた55

種のチョウを,その分布図から判断して,指標グ

ループに分類した.

4.指標グループのRZ指数

本調査は,調査の性格から期間に大重な幅があ
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Table 1 Indicator groups of butterflies classified based on naturality index of species

Ingdriocua;or species Family NatoufrT,ie霊dex

Al

( 9 species)

Pwnara guttala gutlata (Bremer et Grey)

Papilio xuthus Linnaeus

Papilio memnon thunbeygii Yon Siebold

Pieris rapae crucivora Boisduval

Lycae?a phlaeas daL'm''0 (Matsumura)

Zizeerla maha argia (Menetries)

Eyeres argiades heZlotia (Menetries)

Lampides boeticus (Linnaeus)

Cynlhia cwduz'(Linnaeus)

Hesperiidae

Papili onidae

Papilionidae

Pieridae

Lycaenidae

Lycaenidae

Lycaenidae

Lycaenidae

Nymphalidae

A2

(16 species)

Potanlhus jTavus Pavus (Murray)
Pelopidas mathias oberthueri Evans

Byasa aZcinous aZcinous (Klug)

GTTaPhium sarpedon nipponum (Fruhstorfer)

PapilL'o machaon h如ocTateS C. et R. Felder

PzZPiZio p7DtenO7･ demetrius Stoll

Pzzpilio helenus nicconicoZens Butler

Eurema hecabe (lJinnaeus)

CoZias eyate poZiographus Motschulsky

CeZa.sITina a7･gioZus Zadonides (de l'Orza)

Polygonia c-aureum チ-aureum (Linnaeus)

ArByrOnOme Zaodice Japonica (Menetries)

A7･By7･euS hwe7･bius hyperius (Linnaeus)

YpthL'ma af･guS Butler

MycaZesis gotama bZginia Fruhstofer
Minois d7yaS bipunctatLZ (Motschulsky)

Hesperiidae

Hesperiidae

Papilionidae

Papilionidae

Papilionidae

Papilionidae

Papilionidae

Pieridae

Pieridae

I.yc aeni dae

Nymphalidae

Nympbali dae

Nymphali dae

Satyri dae

Satyri dae

Satyridae

2　2　2　つ0　2　2　2　2　つ1　2　2　2　つ一2　つ血　つー

A3

(19 species)

Zsoteinon Zamprospilus lampl･OSPilus C. et R. Felder

Thoressa va7･L'a (Murray)

PapilEo bianor dehaanii C.et R.Fe)dell

Pierz's meZete melete Menetries

Narathura japonica (Murray)

CuyetLIs acuta paracuEa de Niceville

Apalura meiis substituta Butler

Hestina japonica (C.et R.Felder)

Cyreslis thyodamas mabella Fruhstorfer

NeptLIs saFPho intel･media W.B.Fryer

Vanessa indica (Herbst)

KanL'ska canace nojaponL'cum (Yon Siebold)

FabrL'ciana adl'FPe Pallescens (Butler)

AyBynnis paphia tsushimana Fruhstorfer

Nepha7･gynnis anadyomene mL'das (Butler)

Damoye sagana iZone (Fruhstorfer)

Mycalesis jiancisca pefTdiccas Hewitson

Lethe sL-cells (Hewitson)
Neope goschkeyitschiL (Menetries)

Hesperiidae

Hesperiidae

Papili onidae

Pieridae

Lycaemidae

Lycaenidae

Nympllalidae

Nymphalidae

Nymphalidae

Nymphalidae

Nymphalidae

Nympllalidae

Nymphalidae

Nymphalidae

Nympbalidae

Nymphalidae

Satyridae

Satyridae

Satyri d臥e

A4

(1 1 species)

Daimio lethys (Menetries)

Choaspes benjaminLIz'japonz'ca (Murray)

PzZPilio maciZenlus Janson

Rapata wata (Bremer)

Payantica sita nlihonica (Moore)

LL'bythea celtis celtoides Fruhstorfer

Dichorragia nesimachus nesiotes Fruhsorfer

Ladoga camilZa japonica (Menetries)

Araschnia burejana sErL'gosa Butler

Lethe diana diana (Butler)

Lethe maTginalis (Motschulsky)

Hesperiidae

Hesperiidae

Papili onidae

Lyeaenidae

Damaidae

Libytheidae

Nymphalidae

Nympbalidae

Nympbalidae

Satyri daモ

Satyridae

44444444　444
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り,調査地点によって時期や時刻,調査ルートの

距離および気候条件が異なっていた.したがって,

個体数データは同一基準のトランセクト法でなさ

れたものではなく,またパラメータを使ってデー

タを一定の基準値に変換するには,あまりにもば

らつ尊が大童かった.

そこで,調査条件のばらつきをマスクするため,

環境評価指数として個体数データを4段階の順位

変数(0:いない, 1:1-2個体,2:3-9個体, 3

: 10個体以上)に変換して計算できるRI指数を用

いた.この指数は,ある地域でS種の慮虫を対象

に調査を行い,種ごとに〟段階(0, 1,2-, 〟-1)

で個体数の多少を表現するランク(Ri)を与え

ると, RZ-∑Ri/(S･(Ml1))で求められ, 1に

近いほど種数･個体数ともに多いことを表す.

9つの環境についてそれぞれ上記の3つの分類

方法で得られた指標グル-プごとにRl指数を求

めた.視覚的な形状で環境の特徴を把握するため

に,これらRZ指数の組み合わせをレーダーチャー

トを用いて表現した.本研究ではRJ指数を用い

たが,精度の高い個体数データが得られている場

合は,いろいろな多様度指数を用いてもよく,ま

た単純に発見された種数の割合でもレーダーチャー

トを描くことができる.

結　　果

1.クラスター分析による指標グループ

9つの環境での発見率データをもとに行ったク

ラスター分析の結果をFig.1のデンドログラムに

示した.これをもとに,種自然度による分類と同

じく, 55種のチョウを4つの指標グループに分割

すると, Fig,1に示した破線で区切られたグルー

プ(Cl:4種, C2:3種, C3:6種, C4:42種)

となった,分類されたチョウをみると, C2グルー

プが最も個体数が多く,人里性の高い普通種で,

次いでClとなり, C4の42種は人里にはあまり見

られないチョウを込みにしてまとめたものと考え

られる.

2.国子分析による指標グループ

因子分析による座標付けの手順に従って,まず

9つの環境間で相関行列を求めた(Table2).こ

れをみると,混合林と広葉樹林など樹林の環境間

では相関が高く,また,田畑と河原など人里性の

強い環境間でも相関は高いことなどから,共通因

子の存在の可能性が示唆された.

そこで,因子数を決めるために,この相関行列

に対して主成分分析を適用して固有億を求めた.

固有億は,大重い順に, Å1-6,567, Å2-1.347,

Å3=0.393, Å4-0.326,人5-0.141,　ス6-

0.099となったが,固有借の大書さが1以上とい

う基準を用いると因子数は2となる.一方,相関

行列の対角要素に共通の推定値としてSMC

(squared mllltiple correlation)を代入して求めた

固有億は,ス1-6.446,人2-1.195,A,-0.171,

Table 2　Correlation matrix among environments on discovery rates of 55 butterfly species

En--ant UibeT :iva:rh' Field Gsr=eof PIwtation Forest■ BrfOova,e:d::a- 0-d M-e･辛

Urban area

River-beach

Field

Grove of shrine

Plantation

Forest i

Broadleaved forest

Orchard

Mixture H

1.000 0. 616

1. 000

0.785

0. 905

1.000

7　1　7　1　Lr)　2　′0　1　08　9　8　1　2　5　7　nU 04　′-U　′0　9　m7　0ノ　8　00　ハU0 0 0 0 0 0 0 O　1350ノ007040546665767377590〇一〇　〇　〇　O 0 0 o L
£U257530

3 1収437986900〇一一〇　〇　〇　〇　八U O　134573038575590940-1一〇　〇　〇　〇　0　1.q′　hy　4　0ノ　03657568400一一一一0 0 0 0 1qノ10049706700一一一一一
八U 0 0 1

': Forest composed of needle and broadleaved trees

‥ : Mixture area of field, orchard aJld forest
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LeLhe dEL71Jq dl'dlld

JiapL7 tLH7rdLa

DirJwTTOgTO ,IeSL'morl1ZLS " eSJ'01eS
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PapltJ'o l1 elelluS IJicrollZ'co IcIZS

Papl'Zl'o meJ1111071 1hullbeJ･gL'L

RhlJbka eaMCe llOJOPOlllkzJllJ

LL7doga caml'Lla )'apollJka

Pl'et･is meLele lJJeteEe

ATByreuS IJyP erbJ'zLS flJ,PerJ'TJS

Neope gosrJJkevl'lSrJlZ'E

Myra tcsTlB fl･0,J r1-SCLT PCl･diccas

C4

(42 species)

Fig. 1 Dendrogram and indicator groups of butterflies classified by cluster analysis

(standardized squared Euclideandistance, furthest neighbor method).

Å4-0,107,人5-0.027,人6--0.007となった.

一般にSMCを代入して求めた固有借では, 0以

上という基準が用いられているため,因子数は5

となるが, A,以下の固有億の値が小さいため,

ここでは因子数を2とおいた.

次いで,主因子法(非反復解法)を適用し,さ

らに単純構造を得るためにバリマックス法による

園子軸の直交回転を行って求めた2因子の因子負

荷量と寄与率をTable3に示した.この因子負荷

量の値より, 2因子の環境指標としての意味付け

をおこなった.第1園子の園子負荷量はいずれも

正で,市街地が最も小さく,混合林が最も高い億

であった.中村･豊嶋(1995)は,本研究で分類

した9つの環境別のチョウの豊富さをRl指数で
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中村　寛志･豊嶋　　弘

Table 3　Factor loading and percent of variance estimated by factor analysis

Factor loading matrix

Environment

Rotated factor loading matrix

by varimaX method

Factor 1 Factor 2　　　　　　　　Factor 1 Factor 2

Urban area

River-beach

Field

Groye of sh血e

Plantation

Forest a

Broadleaved forest

Orchard

Mixtllre H

0. 598　　　　　　　0. 519

0. 783　　　　　　　0. 458

0. 794　　　　　　　0. 554

0. 907　　　　　　- 0. 095

0. 903　　　　　　- 0,295

0. 933　　　　　　- 0. 330

0. 820　　　　　- 0.418

0. 829　　　　　　　0. 064

0. 970　　　　　　- 0. 162

3　cc　0　3　1　′0　8　0ノ　77　5　1　0　0　4　0　2　71　3　3　8　0ノ　9　0ノ　乙リ　80　0　0　0　0　0　0　0　hU 3　3　8　5　n7　0ノ　l　つJ　′lU77839 ~叩2 92 81 554舶
(U 0 0 0 0 O　(U 0 0

Percent of variance

Cumulative variance

0. 133

0. 849

■and　日:See notes in Table 2

表現している.このRZ指数とパリマックス回転

後の第1因子の因子負荷量との相関係数が,

0.838 (無相関検定:ダニ0.005)であったことか

ら,この園子はチョウの豊富さや見つかりやすさ

を代表する因子と解釈で尊る.バリマックス回転

後の第1因子の寄与率は51%であった.第2園子

の因子負荷量は,市衝地,田畑,河原で将に大書

Fac;o:2r. ･

かったことから,人里性･都市化傾向を示す因子

と解釈で巷る, 2園子をあわせた累積寄与率は約

85%であった.

因子負荷行列の2つの因子が上のように解釈で

普,園子構造が定まったので,次に55種のチョウ

に関してパリマックス回転後の因子得点を回帰法

により求め,第1因子(横軸)と第2因子(縦軸)

lndicator group

o Fl (30 species)

▲ F2(8 species)

JF3(1 1 sp8C)bs)

● F4(6 spe由S)

璽璽ー■■■■『■

2　　　　　　　　Factor 1

l　　　　+

-.:..7:･=..
-2

Fig. 2　hdicator groups of butternies classified by scattergram of factor scores.
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の得点の散布図を描いた(Fig.2). 2因子の解釈

から,この散布園では横軸がチョウの豊富さを表

し,縦軸が人里性･都市化傾向を表していること

になる.中村･豊嶋(1995)は,本研究調査対象

とした55種のチョウについて,香川県における分

布域の広さと個体数の豊富さをRZ指数で表現し

ている.この種別RI指数と第1因子の種別因子

得点(Table4)との相関係数が, 0.827 (無相

関検定:P<0.0001)であったことは,第1園子

がチョウの豊富さを代表しているとの解釈を裏付

けているといえる.したがって第Ⅰ象限は人里近

くに分布し個体数の多い種が,反対に第Ⅱ象限で

は山地に分布し個体数の少ない種がプロットされ

ることになる.

このような座標位置の意味づけをもとに, 55種

のチョウのプロットを4つのグループに分けた.

その分類基準として,基本的に同じ象限内の種を

1つのグループとしたが,たとえばモンシロチョ

ウ(Fig,2の第Ⅱ象限にある●のプロット)は,

第Ⅱ象限内の種の重心点までの距離が2.098であ

るのに対して,第Ⅰ象限のF4グループの重心点

までの距離が1.453であったので,距離的に近い

F4グループに含めた.このように,異なった象

限のグループに分類された種が8種あった.その

結果, Fig,2に示したような4つのグループ(Fl

:30種, F2:8種, F3:11種, F4:6種)に分類

された.

4つのグループに分けたのは,クラスター分析

と同様に,種自然度のグループ数と一致させるた

めである.この指標グループの具体的なチョウの

種名と因子得点をTable 4に示した.これによる

と, F2やF4グループは人里性が高く, FlとF

3はともに山地性のグループであるが, F3は普

通種でFlは比較的個体数の少ない種に分類され

たことになる.

3. 3方法間のグループ構成種の比較

種自然度,クラスター分析および因子分析によっ

て,それぞれ55種のチョウを4つのグループに分

類した結果(Table 1, Fig.1, Table 4)を比較

すると,分類方法によってグループ内の種構成が

異なっていた.

種自然度(Tablel)とクラスター分析(Fig.1)

の間では,クラスター分析のC2グループ3種は

すべて種自然度のAlグループに含まれていた.

また,種自然度のA4グループの11種はすべてク

ラスター分析のC4グループであった,しかし,

種自然度A2とA3グループ35種は,クラスター

分析のグループ分けと一致した傾向はみられなかっ

た.分類グループに人里から山地への環境傾斜を

考慮して, A1-1,A2-2,A3-3,A4-4,

C1-2, C2-1, C3-3, C4-4と順位変

数を割り当てて求めたスピアマンの順位相関係数

揺, r3-0.578 (無相関検定: P<0.0001)であっ

た,

種自然度(Table 1)と園子分析(Table 4)杏

比較すると,因子分析のF4グループ6種のうち

4種が種自然度のAlグループに含まれており,

これはクラスター分析のC3グル-プと同種であ

る.一方,それ以外のナガサキアゲハやウラナミ

シジミなどのAlグループの種は,因子分析では

F2 (人里性は高いが個体数は少ない)グループ

に分類されている.種自然度のA4グループ11種

のうちイチモンジチョウを除く10種が因子分析の

Fl (山地性で個体数は少ない)グループであっ

た.またA3グループもFlグループと山地性で

あるが個体数の比較的多いF3グループから構成

されており,かなり一致した種構成がみられた.

園子分析の分類グループに, F1-4, F2-2, F3

-3, F4-1と順位変数を割り当てて求めたス

ピアマンの順位相関係数は, r,-0.703 (無相関

検定:P<0,0001)となり,やや高い相関がみら

れた.

クラスター分析(Fig.1)と因子分析(Table 4)

では, FlとF2の38種すべてがC4グループの種

であった.またC2はすべてF4に含まれている

など,種構成が一致するグループが多かった.両

者のスピアマンの順位相関係数は, rs-0,737

(無相関検定:♪<0.0001)となり, 3つの組み合
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チョウの指億グループとRl指数

わせでは最も相関が高かった.

4.指標グループ別平均RI指数

9つの環境の違いと3つの指標グループ分類方

法による違いを視覚的に表現するため, 344地点

ですべての指標グループ別RI指数を計算して,

環境ごとに求めた平均RZ指数のレーダーチャー

トをFig,3に示した.分類手法の違いによってレー

ダーチャートの形状は違っているが,いずれも環

境によってレーダーチャートは異なった形を示し

ていた,ただし,社叢林,混合林および混在地の

レーダーチャートについては,いずれの分類方法

でもよく似た形を示していた.

この指標グループ別RI指数の比率に関して環

境間でX2検定をおこなった(Table 5).その結

果,危険率5%で3つの分類方法ともに有意差が

UrJ)an area

14 polnts

Rl王0 019

Riv8r･血each

17 polJltS

則三0 106

Fie]d

50 pouts

RJ=0 064

Grove 0I shrine

21 polnts

RJ=0 186

PlaL)tation

45 pclntS

Rl=0 121

Natul州tl IJtdex Clusler anaLysJS Factor analysIS

ol specJeS

-@A2 @C2 F4@F2

､､ _主.

㊨

㊨ =T'
:こ∴

認められなかったのは,社叢林一植林他社叢林一

混在地,植林地一混合林の間であった.また,市

街地一田畑と植林地一混在地の間では2つの方法

で有意差が認められなかった.しかし,それ以外

の31通りの環境の組み合わせでは有意な差が認め

られたので,このレーダーチャートを利用するこ

とによって,ある程度が環境識別の可能であると

考えられる.

考　　察

香川県における55種のチョウの生息調査を基に

して, 3つの方法でこれらの種を指標グループに

分類し,グループ別RI指数のレーダーチャート

から環境評価を試みる方法を提示した,ここでは

この手法の有効性と安当性および問題点について

Naturality Mdez Cluster analysIS Factor anaJysJS

of叩eC)eS

FoTeSt+

86 po‖1t5R''0"1 a

BIOadleaved forest

27 p81ntS

Rl≡0 228

Orchald

9 polntS

Rl=0 065

tdixtL) reU

75 p(Hnts

Rl=0 160

㊥　㊨

㊥㊥㊨

◎　⑨　◎

Fig. 3　Radar chart of average RZ-indice of 4 indicator groups whicll Were Classified by each of tllree

methods.斗and書書:See notes in Tables 2,
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Table 5　Probability of x 2 test for average Rl-indice of 4 indicator groups between environments

(Upper row : naturality index of species,middle : cluster analysis, lower : factor analysis)

Enviro-ent　::a:rh' Field GsrLvleof PIwtation Forest'BrfO.vSd::a- 0-d Mixture-

Urban area 0. 002　　　0. 186　　　0, 000　　　0. 000　　　0. 000

0. 000　　　0. 002　　　0. 000　　　0. 000　　　0. 000

0. 035　　　0. 249　　　0. 000　　　0. 000　　　0, 000

0. 000　　　0. 007　　　0. 000

0. 000　　　0, 000　　　0. 000

0. 000　　　0. 001　　　0. 000

River _ beach 0. 005　　　0. 000　　　0. 000　　　0. 000

0. 046　　　0. 000　　　0. 000　　　0, 000

0. 009　　　0. 000　　　0. 000　　　0. 000

0. 000　　　0, 001　　　0. 000

0. 000　　　0. 000　　　0. 000

0. 080　　　0, 004　　　0. 000

Field 0. 000　　　0. 000　　　0, 000　　　0. 000　　　0. 000　　　0, 000

0. 000　　　0. 000　　　0. 000　　　0. 000　　　0. 000　　　0. 000

0. 000　　　0. 000　　　0. 000　　　0. 000　　　0. 000　　　0. 000

Grove of shrine 0. 051　　　0. 002　　　0. 000　　　0. 001　　　0. 127

0. 783　　　0. 025　　　0. 000　　　0. 006　　　0. 497

0, 470　　　0. 006　　　0. 000　　　0. 003　　　0. 070

Plantation 0. 472　　　0. 000　　　0. 000　　　0. 028

0. 208　　　0. 000　　　0. 002　　　0. 378

0. 113　　　0.000　　　0.001　　　0. 070

Forest ■ 0. 000　　　0. 000　　　0. 000

0. 001　　　0. 000　　　0. 000

0. 000　　　0. 000　　　0. 000

Broadleaved forest 0. 000　　　0. 000

0. 000　　　0. 000

0. 000　　　0. 000

Orchard

land H :See notes in Table 2

考察する｡

1.指標グル-プ別RI指数による種構成の識別

性

チョウ類は移動性が高く生息場所が多様である

ため,群集構造を把握するための調査データとし

ては,ベイトトラップによる歩行性甲虫群集や燈

火採集によるガ類群集と比較して,分散が大きい

と考えられる.そこで,最近では,偏りの少ない

環境評価の指数を算出するため,トランセクト法

などによる調査データの精度に関する研究が行わ

れている(山本, 1988;今井ら, 1996;Natuhara

et al., 1996).一方,中村･豊嶋(1995)は調査

精度の低いラフなデータでも利用可能なRI指数

による環境評価の手法を提唱したが, RZ指数の

問題点の一つとして種構成が識別で巷ない点があ

る.たとえば調査地の1つである四国霊場七十一

番札所弥谷寺はRJ指数が0.206であった.これ

より香川県の平均RI指数(0,145)や最大RI指数

(0.370)などから,県北平野部にある孤立低山地

にしては,チョウの種類と個体数が多い地点であ

ると評価で書る.しかし,どのような種が生息し

ているかという情報をここから得ることはできな

かった.

本研究で提示した指標グループ別RZ指数を利

用すると,この弥谷寺のデータから,種自然度の

分類ではRI (Al)-0.370 (Alグループ9種に
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関するRZ指数), RI(A2)-0.208, RZ(A3) -

0.211, RI(A4)-0.061,クラスター分析の分

類ではRI(Cl)-0.500, RZ(C2)-0.444, RI

(C3)-0.500, RJ(C4)-0.119,因子分析の分

類ではRZ(Fl)-0,089, RI(F2)-0.167, RI

(F3)-0,424, RZ(F4)-0.444という3分類方

法× 4指標グループで計12のRZ指数の値が求ま

る.ここから,たとえば種自然度に関するRI指

数を比較して, RZ(Al)とRZ(A2)に加えてRZ

(A3)の値がやや大きいがRI(A4)は低いこと

から,人里性の種に加えて,低山地性の広葉樹に

生息する種が多いチョウ群集の構造であると推測

できる.このように対象種をある環境基準でグルー

プ分けしてからRI指数や多様度を表す指数を用

いることによって,これらの指数が持っている種

構成の非識別性を補うことがで書るといえる.

種構成の識別に関するもうーつの問題は,たと

えばS-4, M-4,調査対象種を左から順にa,

b,C,dとして, A調査地では(3,3,0,0), Bで

は(0,0,3,3)のデータが得られたとすると, Rl

指数はいずれも0.5となり,種数と個体数が同程

度の環境と評価されることである. A地点の生息

種はa,bで,一方B地点ではC,dという種構成の

UmaiytJ ktJ gayra･KawaT

RJyer ･beach

Rl三0 145

H igashi ･Shi moiyo

Fl eJd

Rl王0 145

HDShigoet喝e

Pl antatl E)n

Rl=0 145

-㊥C2 F4@F2

舶turaHty lndez Cluster analysis Factor a爪叫sis

OI叩eCIeS

AI CI Fl

A3　　　　　　　　　　　　O8　　　　　　　　　　　　F3

㊨㊧㊨

⑨㊧

相違を手旨数に反映することができない.次にこの

ようなケースを指標グループ別RZ指数のレーダー

チャートで有効に評価可能かどうかについて考察

する.

344調査地点の中からRl指数がまったく同じで

(0.145)環境が異なっている6地点(馬宿川川原

:河原,東下所:田畑,星越峠:植林地,猪ノ鼻

峠:混合林,寒電渓:広葉樹林,飛石南方:混在

地)を取り上げ, Fig.4にこれら6地点の種自然

皮,クラスター分析および因子分析による指標グ

ループ別RI指数のレ-ダーチャートを示した.

これによると, 6地点ともにRI指数が同じであ

るにもかかわらず,レーダーチャートの形状が異

なっていることがわかる.これをFig.3の環境ご

とに求めた指標グループ別平均RI指数のレーダ-

チャートと比較すると,馬宿川川原と東下所では

Fig.3の河原と田畑のレーダーチャートとよく一

致していた.また飛石南方は混在地の環境に分類

されているが,レーダーチャートの形状から河原

の要素が強い種構成であるとみなせた.一方,植

林地の星越峠のレーダーチャートは,平均Rl指

数のレーダーチャートとよく一致していたが,拷

ノ鼻峠と寒霞渓のレーダーチャートでは混合林と

加hanatoge

Forest+

Rl=0ユ45

Ran ka kel

8{oadleayed

forest

RJ=0 145

TobllShi･Nannpo

MIXtUre●一

Rl三0 145

NatuTality index CIustel anaJysIS Factor aLlalJSJS

DI species

㊨◎㊨

㊨㊨㊨

㊨
Fig. 4　Radar chart of RZ-indice of 4 indicator groups at 6 survey points where total RZ-index was

same value.ヰand H :See notes in Tables 2,
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広葉樹林の識別は唆味であった.この例からは,

55種で求めたRI指数が同じであっても,指標グ

ループ別RI指数のレ-ダーチャートを使ってあ

る程度の環境識別が可能であるといえる.

2.異なる調査データの利用

本研究の調査以外でなされた調査方法や期間の

異なるデータから,この指標グループ別RI指数

を求めて,その地点の環境評価が可能かどうかを

検討した.

ここではデータとして,綾歌森林公園で行われ

た香川県の自然環境の保全と線化の推進に関する

条例に基づく香川県自然環境保全調査の一部を用

いた(中村･増井, 1997).この地点では5月か

ら10月の期間に公園内を7回の終日調査を行って

いるため,データの質と量が本研究の344地点と

は異なっている.しかし, RZ指数は順位変数を

用いているため,綾歌森林公園の調査データを相

対的に0から3のランク億に変換して, 55種をベー

スにしたRZ指数と指標グループ別RZ指数を容易

に求めることができた.確認されたチョウの種類

は31種でRZ-0.273であった.また指標グループ

別RZ指数は, Fig.5にレーダーチャートとして

示した.このレーダーチャートの形状とFig,3を

比較してみると,明らかにこの綾歌森林公園は広

葉樹林の環境のレーダーチャートと一致している

ことがわかる,本地域はかつてはアカマツ林であっ

たが,新居ら(1997)の植生調査によると,マツ

枯れによりコナラを主体とした落葉広葉樹二次林

に置き換わっており,また,谷沿いは落葉･常線

混交林であると報告されている.

このように順位変数を用いるため,指標グルー

プ別RI指数は調査方法が異なっても容易に適用

でき,またレーダーチャートは環境によって特徴

的な形状をとっているため,環境の分類や評価を

視覚的にで卓て有効な手法である考えられる,今

後さらに多くの例を検証して,有効性を確認して

いく必要があるといえる.

3.妥当な分類方法の評価

種自然度,クラスター分析および因子分析の3

方法で求めた指標グループの種構成はそれぞれ異

なっていたが,指標グループ別RJ指数の比率は,

いずれの方法も約86%の環境間の組み合わせで有

意な差が認められた(Table 5).ここではどれ

が統計的に最も受当な分類方法であるか検討した.

たとえばFig.3に示した田畑に関する種自然度の

レーダーチャートは,田畑50地点の平均である

RI(Al)-0,253, RZ(A2)-0.068, RZ(A3)-

0.007, RZ(A4)-0.001をもとに描かれている.

この4つの平均RZ指数の値とそれぞれの地点の

4つのRI指数の適合性を検定することによって,

刑g.3のレーダーチャートの汎用性を評価するこ

とがで尊る.

指標グループのAlからA4まではそれぞれ対

象となる種数が異なっているため,平均RZ指数

の此(0.253:0.068: 0.007 : 0.001)を期待比率

として用いることができない.そこでRZ指数の

定義から各指標グループごとに平均RZ指数の合

計ランク億を求め,それを期待比率として各調査

Nalurality index ol species cluster anaJysJS FacIDT analysJS

Al　　　　　　　　　　　　　　　　′11　　　　　　　　　　　　　　　Fl

A2 C4@C2 F4
A3 F3

Fig. 5　Radar chart ofRl-indice of 4 indicator groups at Ayauta forest park.

Total RZ-index - 0,273, No, of species - 31,
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地点の合計ランク億から期待値を求め,適合度の

X2検定を行った.これより適合した調査地点の

割合が高い分類方法ほど, Fig,3のレーダ-チャー

トは普遍性があると考えられる.

Table 6に危険率5 %で適合が棄却された地点

数とその割合を示した.種自然度と因子分析では,

人里性の高い環境である河原や田畑での適合度は

高かったが,祉叢林や広葉樹林などの環境に関し

ては, 20-30%の地点で適合性が棄却されており,

平均RZ指数のレーダーチャートの安当性があま

り高くないことを示している.クラスター分析に

ついては,不適合の特に多かった環境はなく,ま

た,合計でも3つの分類方法のEFrでは最も割合が

低かった.このことから,クラスター分析による

分類のレーダーチャートが,最も例外の少ない判

定をもたらすものと考えられる.

4.今後の課題

田中(1988)の環境階級存在比(ER)は,あ

らかじめチョウの種に生息分布度として4つの環

境段階の評価値をもたせ,調査地点をそれぞれの

環境の出現割合から評価している.ここに提示し

た本手法も方法論的には同じであるが,種を環境

指標グループに一元的に分類してしまうところが

異なっている.したがって安当な環境評価ができ

るかどうかは,対象種が的確な方法で指標グルー

プに分類されているかどうかが大重なウエイトを

占めるといえる.

チョウ類のように生活史,生態あるいは地理的

分布などが詳細に研究されている昆虫では,種自

然度のような分類方法は安当性があると考えられ

る｡しかし,生態的知見が少ない種を取り扱う場

合には,客観的な統計的手法が必要になってくる.

その中でアンケート調査による食品の噂好性分析

(田中･垂水, 1995)などでよく用いられるクラ

スター分析は,生物群集の分類手法として詳細に

検討されている(小林, 1995)▲　一方,因子分析

は心理学や教育学の分野においては,アンケート

データを用いた概念構造の構築などによく用いら

れている.生物群集の解析では,地表性歩行虫群

集については木元･保田(1991, 1992)が,また

燈火採集におけるガ類群集については星川･大島

(1994)が,主成分分析を利用して調査地点の環

境構造分析を試みている,また桜谷･夏原

(1994)は,類別変数の主成分分析ともいえる数

量化Ⅲ類の手法で,都市公園の野鳥の塵横付けを

解説しているがまだその応用例は少ない.

その理由として,数値解釈の非客観性や数学的

唆味さが指摘されている.すなわち解析途中で因

子の解釈を行って因子行列の構造を決定し,それ

によってプロットされるサンプルを,いわば解析

Table 6　Percentage of survey points where RJ-indice of indicator groups were significantly different

from those of ownenvironment

Environment TotalNo. of Naturality index of species Cluster analysis Factor analysis

survey pohts No. (%)　　　　　　No. (%)　　　N｡. (%)

Urban area

River-beach

Field

Grove of shrirLe

Plantati oIl

Forest '

Broadleaved forest

Or血ard

Mixture ‥

4　7　0　1　5　£V　7　q′　51-1　5　つー4　8　2　　　7 0 (0.0)

0 (0.0)

4(8.0)

5 (23.8)

8 (17.8)

14 (16.3)

9 (33.3)

1 (ll.1)

14 (18.7)

0 (0.0)

0 (0.0)

4(8.0)

0 (0.0)

5 (ll.1)

4 (4.7)

1 (3.7)

0 (0.0)

6(8.0)

2 (14.3)

1 (5,9)

4(8.0)

5 (23.8)

7 (15.6)

10 (ll.6)

7 (25.9)

0 (0.0)

14 (18.7)

55 (16.0)　　　　　　　　20 ( 5.8)　　　　　50 (14.5)

'and H :See notes in Table 2
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者が任意に基準を設定して主観的にグループ分け

するためであるといえる.したがって,最終的な

分類グループの生態学的解釈や構成種は,同じデー

タを用いても研究者によって異なる可能性がある.

そこで,本研究における園子分析と星川･大島

(1994)が三瓶山のガ類群集で行った主成分分析

の園子解釈とを比較してみる.ガ類群集では,第

1因子(寄与率-49.8%)は採集個体数の違い

を表し,第2因子(寄与率-25.0%)は標高の

違いを表していると解釈されている.本研究での

第1因子(寄与率-51%)は,チョウの豊富さや

見つかりやすさを代表する因子と解釈した.さら

に第2因子(寄与率-33.9%)紘,人里性･都

市化傾向を示す因子としたが,香川県では標高と

人里牲･都市化傾向とは相関があるとみなすこと

ができる. 2つの研究では調査地域や対象とした

昆虫の種群が異なっていたにもかかわらず,群集

構造を説明する潜在的因子がよく似た解釈となっ

た.この点は今後さらに多くのデータで確認し,

群集解析への多変量解析手法の応用についての研

究を進めていく必要があるといえる.

本研究ではかなり分布域の広いチョウ類を調査

対象としているが,地域によって種の指標グルー

プが変わる可能性がある.レーダーチャートによ

る判定がFig,5のように安当な環境評価を行えた

のは,香川県内の調査地点のデータを評価したか

らで,他の地域のデータでは必ずしも受当な評価

になるとはいえないであろう.普遍性をもった指

標グループの作成は,グループ分け手法の検討を

はじめとして幅広いデータの集積など今後様々な

調査･研究を重ねていくべ垂課題であるといえる.
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