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生物群集の解析手法と環境アセスメント

中 村 寛 志

信州大学農学部 食料生産科学科 生産環境管理学講座

要 約 生物群集の構造を解析する方法は２つある。種の環境指標性を利用する定性的手法と，多様度指

数や類似度指数で群集構造を解析する定量的方法である。本編ではこれらの手法を，指標生物による評価，

生物群集の記載，群集の構造解析および重み付け指数による評価の形に分類し，それぞれのもつ意義を

データのもつ情報量を基準に概説する。さらにその解析手法を応用して環境評価や環境アセスメントを行

う上での諸問題について述べる。またモデル群集を提示してこれらの指数の性質を比 し，重み付け指数

の１つであるグループ別RI指数法をとりあげその環境評価への有効性について考察する。
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は じ め に

環境アセスメント（環境影響評価 environmen-

tal impact assessment）とは，環境影響評価法に

よると「環境の保全について適正に配慮し，現在及

び将来の国民の健康で 化的な生活の確保に資する

こと」(第１条）を目的として， 事業（土地の形状

の変更，工作物の新設）の実施に当たりあらかじめ

その事業に係る環境への影響について自ら適正に調

査，予測又は評価を行うこと」(第２条）としてい

る。これは環境問題が深刻化する中で，大量生産，

大量消費，大量廃棄型の社会経済システムや生活様

式を見直し，環境への負荷の少ない持続的な発展を

目指す必要性があることからきている 。

昆虫類を含めた生物群集の調査データをもとに，

環境やその自然度を評価する試みは，さまざまな手

法を使って研究されてきた 。地球上に存在する生

物の中で昆虫類は約150万種とも言われ，最も種類

が多い上に，それぞれ食性，化性などの生活様式や

生息環境が異なっている。昆虫の種類構成と生息個

体数は，その地域の自然環境をよく反映している。

従って環境影響評価法に述べられている事業の実施

に当たって，その前後に昆虫相を調査することによ

って，環境へのインパクトを推定し，数量的に評価

することが可能である。

生物群集の構造を調査・解析する方法は，大きく

分けて２つある。その１つは昆虫の環境指標性を利

用して，種名目録などの定性調査によって得られる

種構成から環境を評価する方法である。もう１つは

多様度指数や類似度指数など数量化によって群集構

造を解析・比 する方法である。これには種数と個

体数を客観的に把握する定量調査が要求される。

本編では，生物群集の構造を解析する様々な手法

をデータのもつ情報量を基準に概説し，その解析手

法を応用して環境評価や環境アセスメントを行う上

での諸問題について解説する。なおここでは環境ア

セスメントの語は，前述した環境影響評価法に従い，

環境評価（environmental evaluation）は，調査デ

ータから対象とする自然環境の状況や構造あるいは

自然度を把握することをいうものとする。

指標生物による評価

１．レッドリスト

生物の指標性をもとに環境を評価する上での重要

な問題点は， どの種を指標種に選定するのか」で

ある。選定基準は環境評価の目的や状況によって幾

通りもの決め方がある。その中でまず第１にとりあ

げられるのは，環境庁が1991年に選定したレッドリ

スト を指標種とする方法である。

もともとレッドリストは， 開発による生息地の

破壊や乱獲などのため，地球的規模で野生生物の種

の減少が進んでおり，人為による種の絶滅の防止と

保護対策の実施」のために選定されたものであるが，

トキNipponia nippon（Temminck）をはじめ絶滅

危惧種のワシタカ類は，自然保護・環境保全の大き

な指標種になっている。
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表１にレッドデータブックに掲載された昆虫のレ

ッドリスト種を示した。絶滅種から希少種まで206

種の昆虫類がリストされているが，その中では一般

に親しみのあるトンボ目が41種（19.9％)，またチ

ョウ類が43種（20.9%)（ガ類を含めた鱗翅目とし

ては50種）と大きな割合を占めている。その選定基

準から，高山チョウのタカネヒカゲOeneis norna

（Thunberg)（北アルプス亜種と ヶ岳亜種）など

のように特定の限られた環境に生息している種と，

ギフチョウLuehdorfia japonica Leechやオオムラ

サキSasakia charonda（Hewitson）などのように

生息地の環境条件が悪化してきた種がリストされて

いる。環境評価の観点からは，後者に属する種が指

標生物として適していると考えられるが，貴重種・

重要種のみを重点にした環境アセスメントは，生物

群集の多様性へ与える影響を評価できないと言う問

題点がある。

２．緑の国勢調査の指標生物

レッドリスト種より指標性の高い昆虫リストとし

て，環境庁が昭和48年から実施している自然環境保

全基礎調査，いわゆる緑の国勢調査において調査対

象となった種がある。表２に第１回から第５回まで
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表１ レッドデータブックに掲載された昆虫種

カテゴ
リー

種 数 目 内 訳

絶滅種 ２種 コウチュ

ウ目

カドタメクラチビゴミムシ コゾノメクラチビゴミムシ

絶滅危

惧種

23種 トンボ目

鱗 翅 目

そ の 他

ヒヌマイトトンボ ベッコウトンボ

ゴイシツバメシジミ オオウラギンヒョウモン ミツモンケンモン ノシメコヤガ

17種

危惧種 15種 トンボ目

鱗 翅 目

そ の 他

ミヤジマトンボ

ギフチョウ ルーミスシジミ ヒョウモンモドキ タカネヒカゲ

10種

希少種 166種 トンボ目

鱗 翅 目

そ の 他

38種

42種（うちガ類５種）

86種

地域個

体群

１個体群 半 翅 目 宮古島のツマグロゼミ

表２ 環境庁が実施している自然環境保全基礎調査（緑の国勢調査）における指標昆虫類

調査年度 対象昆虫種 内 客

昭和48年度
（第１回）

日本特産種や希産種
などの生息地

野生生物で6096件の報告

昭和53年度
（第２回）

指標昆虫10種及び都
道府県ごとに選定さ
れた昆虫種

指標昆虫 ムカシトンボ，ムカシヤンマ，ハッチョウトンボ，ガロアムシ
目，タガメ，ハルゼミ，ギフチョウ，ヒメギフチョウ，オオム
ラサキ，ゲンジボタル

香川県選定種 トンボ目シコクトゲオトンボなど10種，直翅目３種，ゴキ
ブリ目１種，半翅目３種，カゲロウ目１種，鱗翅目ヘリグロチ
ャバネセセリなど18種，コウチュウ目ルイスハンミョウなど13
種の合計50種

昭和59年度以降
(第３,４,５回)

全種調査
(種の多様性調査)

トンボ・チョウ・セミ類の全種及びガ・コウチュウ類の一部

環境指標調査
(身近な生き物調査)

第３回調査 ハッチョウトンボ，キリギリス，ハネナガキリギリス，タガ
メ，ヒグラシ，ミンミンゼミ，オオミノガ，オオムラサキ，ハ
ンミョウ，カブトムシ，ゲンジボタル

第４回調査（夏の虫コース）ギンヤンマ，オニヤンマ，アオスジアゲハ，
オオムラサキ，カブトムシ

（虫の声コース）クマゼミ，ヒグラシ，ミンミンゼミ，アオマ
ツムシ，マツムシ

（水辺コースの一部）ゲンジボタル，ヘイケボタル

第５回調査 セミのぬけがら調査（対象32種）

：環境庁自然保護局生物多様性センターURL（http://www.biodic.go.jp/kiso/fnd-f.html1999年７月９日）によ

る。
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の調査で対象となった昆虫種および第２回に関して

は香川県で選定した調査対象種 を示した。この中

で昭和53年度に実施された第２回緑の国勢調査では，

タガメLethocerus deyrollei Vuilleforoyやゲンジ

ボタルLuciola cruciata Motschulskyなど生息環境

が悪化しつつある昆虫種が10種指標昆虫として選定

されている。

香川県では10種の指標昆虫類のうち７種と，さら

に環境庁が示した特定昆虫類選定基準に従って50種

が調査対象種となった。そのうちトンボ目（12種）

と鱗翅目（19種）はやはり多くなっている。また選

定基準から見ると，基準Ａ（日本国内ではそこにし

か産しないと思われる種）はサヌキキリガElwesia
 

sugii Yoshimoto１種のみ，基準Ｂ（分布域が国内

若干の地域に限定されている種）は13種でうち４種

は他の基準と重複指定，基準Ｃ（普通種であっても，

北限・南限など分布限界になると思われる産地に分

布する種）は９種（うち４種は重複指定)，基準Ｄ

（当該地域に絶滅の危機に瀕している種）は17種

（うち５種は重複指定)，基準Ｅ（近年当該地域に

絶滅したと考えられる種）はスジボソヤマキチョウ

Gonepteryx aspasia niphonica Bollow，クロシジミ

Niphanda fusca（Bremer& Grey)，ルイスハンミ

ョウCicindela lewisii Bates，コガタノゲンゴロウ

Cybister tripunctatus Olivierの4種，基準Ｆ（業者

あるいはマニアなどの乱獲により，当該地域での個

体数の著しい減少が心配される種）は該当なし，基

準Ｇ（環境指標として適当であると考えられる種）

は11種であった。この基準Ｇのうち，ため池の多い

香川県の環境を反映してトンボ目が６種も占めてい

た。

これらの指標生物種の調査をとおして環境への影

響を予測し評価する手法については，哺乳類と鳥類

に関しては具体的な手法が提示されていたが，昆虫

類ではなかった 。

その後第３回以降は，専門家による全種調査（第

５回調査の平成６年度から「種の多様性調査」と名

称変更）と全国から多くのボランティアを募って実

施する環境指標調査（身近な生き物調査）の２つに

内容が分かれている。すなわち生物群集の多様性と

種の環境指標性を考慮した調査方針であるといえる。

この中で正確な環境評価を行うには，前者ではどの

ような解析手法を用いればいいのか，また後者では

どのような種を指標生物として選定するのかという

点が今後の課題であるといえよう。

３．指標生物法

レッドリスト種と自然環境保全基礎調査の指標種

を例としてとり上げたが，生物によって環境の状況

を測定する指標生物法は，いろいろな目的にそって

様々な生物種を調査対象にして実施されている 。

その典型的な例として，水生動物による水質汚染の

測定法がある。

この指標生物法は，気温，湿度，窒素酸化物濃度

などを測定する物理化学的方法と異って，生物によ

って環境を間接的に知るまわりくどい方法であり，

また数量化しにくいという欠点を持っている。一方，

そのメリットとして，複数要因の交互作用・相乗作

用の影響や低濃度汚染の蓄積効果の測定，また環境

の自然度の評価などが可能であり ，環境アセスメ

ントに有効な１つの手法といえる。

ここで留意すべき点は，指標生物のみに注目する

ことは，人々や行政にアピールして環境の保全を図

るための戦術として有効であるが， 特定の種を守

ることが自然保護である」という選別主義 に陥る

危険性である。環境評価に大切なことは，指標とし

た特定の種を含む生物群集とその環境そのものであ

るとの立場から，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 。

生物群集の記載

１．目録

昆虫の地理的分布調査の基本は，まず分布種の目

録作成である。その種名リストと種の生態学的知見

から調査地域の環境を概括的に評価することが可能

で，中村ら（1994) は香川県の環境保全地域に生

息するガ類相から，その地域の環境評価を試みてい

る。しかし，種の環境指標性を評価して客観的な環

境評価に適用するには，対象種の生態学的知見と調

査者の専門性が要求され，評価手法を一般化するに

は困難である。

次に分布目録から得られる総種数（年間の観察種

数）を用いて評価する方法がある。対象地域に過去

の調査データが蓄積されている場合には，ある程度

その地域の多様性の経時的変化を示す指標となりう

る。これはチョウ類など比 的分布が研究されてい

る種群に適している。しかし，環境を数量的に表現

する上での大きな問題点として，ある地域でオオウ

ラギンヒョウモンFabriciana nerippe（C.&R.Felder）

が絶滅し，かわりにナガサキアゲハPapilio memnon
 

thunbergii Sieboldが分布域を拡大してきた場合で

も，総種数には反映されず生態学的にみた大きな環
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境変化が評価されないことがある。

２．特定グループの存在割合

種名リストから調査環境を簡単に数量化して評価

する手法として，特定のグループ（科，ある属性を

持った種など）の割合を算出する方法がある。

これにはガ類の調査データをもとに山地性環境の

評価を行うカラスヨトウ・シタバ（AC）指数やシ

ャクガ科のアオシャク・ヒメシャク・ナミシャクの

各亜科の種類数から算出するGSL指数などがあ

る 。

今井（1995) はチョウ相の１化性種の比率，草

原性と森林性の種の比率および地理的分布型（旧北

区，東洋区，日華区）種群の割合を総合して，京都

西加茂地区の都市化傾向の環境変化を評価している。

３．種の評価値

生物群集の記載に種の指標性を加味するため，種

にある基準で環境の重みを付加した評価値を与えて，

調査地点の環境を数量化する方法がある。この手法

は生態的知見がよく得られているチョウ類を対象と

して研究されてきた。

稲泉（1975) は，チョウを生息場所で分類して

１～３の評価値をあたえ，その値の和から調査地域

の自然度を評価した。また豊嶋（1988) は，香川

県内における生息環境，分布状況，生息個体数，過

去の現状調査結果などを考慮して，１～４の数値で

環境の指標価（種自然度）を与え，その平均値を調

査地域の自然度を表現する指数とした。巣瀬（1993，

1998) は，田中（1988) の生息分布度を用いた

環境指数（EI）で環境の自然度を評価することを提

案している。

あらかじめ種に環境評価のウエイトをもたせる方

法では，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

しいなどの問題点がある。

群集の構造解析

１．多様度指数

種に環境の評価値をもたせる手法に対して，どの

種も等価に扱い群集内の種数と個体数による客観的

な定量データから，群集構造や種多様性（species
 

diversity）を表現する様々な指数を使って環境評価

を行う方法が近年盛んになってきた 。

生物群集の種多様性は，重要な生物群集の構造的

一指標で，島津（1973) は「食物連鎖の複雑度お

よび同時にシステムの安全度を表す指標」として位

置づけている。ここでは多様性の構造的な分析から，

主な多様度指数（index of diversity）を分類して，

指数が表現している多様度の種類，その指数が導か

れた理論的基盤およびその内容を表３に示した。

多様度指数は個体間距離や優占度から導かれたも

表３ 生物群集の多様性を表現する様々な指数

指 数 多様度の種類 理 論 基 盤 内 容

Simpson(1949) の
多様度指数(1/λ)

平均多様度 確率論 λ＝∑ －1/ －1の逆数

森下(1967) のβ指数 平均多様度 確率論 Simpsonの1/λと同じ形で定義

McIntosh(1967) の
多様度指数

平均多様度 個体間距離 － ∑ / －

McNaughton(1967) の
優占度指数(DI)

平均多様度 優占度 ＋ /

元村(1932) の1/ 平均多様度 種数個体数関係 等比級数則 log ＋ ＝ の傾き の逆数

Fisher(1943) の
多様度指数(α)

平均多様度 種数個体数関係 対数級数則 ＝αlog1＋ /αのα

Shannon-Weaver関数のH′
(Margalef，1958)

平均多様度 情報量理論 H′＝－∑ log ＝ /

Sheldon(1969) のe′ 平均多様度 情報量理論 Shannon-Weaver関数のH′を使う

Pielou(1969) の
均衡性指数(J′)

相対多様度 情報量理論 J′＝H′/log

Preston(1948) の1/σ 相対多様度 種数個体数関係 オクターブ法によってまとめられた対数性規
則の分散σ

森下(1967) の
繁栄指数(Nβ)

全多様度 確率論 ×β指数

H′N(Pielou，1966) 全多様度 情報量理論 (Shannon-Weaver関数のH’)×

：式中の記号は， ＝種数， ＝∑ ＝総個体数， ＝ 番目の種の個体数， ＝１位の優占種の個体数， ＝２位

の優占種の個体数を示す。
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のもあるが，起源的には以下の３つに分類される。

まず確率論から，Ｓ種の同じグループを含むＮ個の

玉から１個を復元抽出で２回おこなった場合，それ

らが同じグループに属する確率として導かれた

Simpson（1949) の多様度指数（1/λ）や，分布

の集中度指数であるI指数 から導かれた森下

（1967) のβ指数などがある。ちなみにβ指数は

Simpsonの1/λと同じ形で定義される。次に生物

群集の構造的規則性の理論である種数―個体数関係

の法則から導かれた多様度指数として，元村

（1932) の1/a，F i s h e r（1943) の αあるいは

Preston（1948) の1/σなどがある。第３番目とし

て，情報理論より導かれた情報方程式からMar-

galef（1958) が多様度指数として定義付けた

Shannon-Weaver関数のH′がある。表３のH′の

公式は，対数の底が２であるbit単位として示して

いるが，底が10であるdit単位や底がeであるnit

単位で表現されている場合もある。

これらの多様度指数が表現している具体的内容は，

種多様性を的確に評価する上で重要な問題である。

多様性は，種数・個体数・個体数の分布（この場合

の確率変数は種）の３要素で構成されている。従っ

て種数だけが増加しても多様性は大きくなり，また

ある種に個体数の分布が集中すると多様性は低下す

ることになる。

一般的にSimpsonの1/λなど従来から多様度指

数と呼ばれているものは，群集内の種数と個体数の

分布（種個体数の均一的分布）を表現するものであ

った。そのため最近では多様度指数をその表現する

内容から，全多様度，平均多様度，相対多様度に分

類し，表現する内容が分析的に把握されるようにな

ってきた。表３に示したように，種数と均一性を表

現する平均多様度が最も多く指数化されているが，

最近では均一性のみを的確に表現するPielou

（1969) の均衡性指数（J′）のような相対多様度

をあわせて用いられるようになった。また平均多様

度に総個体数をかけた全多様度は森下（1967) の

繁栄指数（Nβ）に代表される。

このように多様度指数は群集構造を解析する精度

の高い物差しであるが，自然環境の豊かさを示すも

のではない。というのは「何が豊かな自然か」とい

う定義は，指標生物を使って環境を評価する場合に

はその種を選定した時点で提示しているが，多様度

指数では表現できないからである。従って多様度指

数は，生息する昆虫にとっての環境の評価，複数地

域の環境比 ，経時的な環境変化などを表現する場

合には有効に利用できる手法である。

２．RI指数

多様度指数のように個体数データを使って指数を

計算する方法では，調査時期や方法，気候条件など

を厳密に斉一化した計画や，これらのファクターを

調整する変換式などが要求される。そのため調査時

期や方法が異なっていたり，生息数の相対的な多少

の程度は得られているが，定量的な個体数データと

しては不完全な，いわゆるラフなデータを取り扱う

ことはできない。しかし，このようなデータも個体

数の相対的多さを示す順位尺度を用いて，データの

不完全さをマスクすることによって数量化が可能で

ある。

中村（1994) はこの順位尺度の多様度としてRI

指数を提唱した。ある地域でＳ種の昆虫を対象に調

査を行い，種ごとにＭ段階（0，1，2…Ｍ-1）で個

体数の多少を表現するランクを与える。これを基に

その調査地点のRI指数は次の式で与えられる。

RI＝∑R╱｛S･(M-1)｝

ここでRI指数は０から１までの値をとり，１に近

いほど種数，個体数ともに多いことを表す。この

RI指数では，従来の多様度指数では使えなかった

調査手法の異なるデータや過去の不十分なデータが

利用できる。また多くの調査地点があり，厳密な調

査をする余裕がない場合などにきわめて便利である。

４．類似度指数

地域間の生物群集の構造を比 するための主な指

数を表４に示した。群集の類似性を示す指数には，

その地域にある種が生息しているかいないかという

二元データ（binary data）のみを用いる手法があ

る。これには古典的なJaccard（1902) の共通係

数CCからQS（Cs）指数 や野村・Simpson指

数 などがある。これらの指数は生息種数がわか

れば容易に算出できるため，地理的分布調査データ

を使って数多くの検討がなされている。

種数・個体数データを用いて種の重複度を表現す

る手法として，M o r i s i t a（1959) のC 指数，

Kimoto（1967) のC指数またPianka（1979) の

α指数などがよく用いられる。いずれも空間的に複

数の環境を比 する場合はもちろん，同一地域の時

系列データを比 して環境の変化をアセスメントす

るのに有効な指数である。また最近３地域以上の環

境を比 するため，多変量解析の一つであるクラス

ター分析が用いられるようになってきた。その分析

過程での類似度として有効な統計量となっている。
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上記の指数とは手法的に異なるが，２地域の出現

比率の信頼限界を図示する百分率相関法 によって

群集構造を記載し環境評価を行う手法がある。森本

ら（1973) はこの百分率相関法を使ってオサムシ

群集を記載し，北アルプス乗鞍岳の環境破壊の評価

を行っている。

重み付け指数

多様度指数と類似度指数による解析手法の共通し

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。そのため環境を評価する上での重要なフ

ァクターとなる種構成の識別，すなわちどのような

種が生息しているかという情報は得られない。一方，

指標生物法では種の選定方法や地域的汎用性などの

問題点がある。そこで２つの方法の欠点を補うため，

あらかじめ種を環境の重み付けをした指標値に変換

してから，数量化の指数を適用して評価する方法が

提唱されている。

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) の環境階級存在比（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 。

田下ら（1997) は食性と分布から指標価の重み

付けをしたHI指数を提案している。また最近では

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 。また中村ら（1995，

1999) は調査対象種を，環境が反映されたいく

つかの指標グループにあらかじめ分類してからRI

指数を用いるグループ別RI指数法によって，香川

県におけるチョウ類による環境評価を試みている。

モデル群集による様々な指数の比

１．多様度指数の比

今まで述べてきた様々な解析手法を比 するため，

構造が異なるチョウのモデル群集（Ａ～Ｆ）を用意

し，それらの群集構造を巣瀬のEI指数，RI指数，

Simpsonの1/λ，Sh a n n o n-W e a v e r関数のH′，

Pielouの均衡性指数（J′)，森下の繁栄指数を使っ

て表現したものを表５に示した。

これをみるとそれぞれの多様度指数の特徴がよく

表現されている。まず群集ＡとＥの指数を比 する

と，H′は種数と均一性を表現する平均多様度なの

で２群集とも同じ値の2.485で，またJ′は均一性の

みを示す指数なのでいずれも1.00であった。それに

対して森下の繁栄指数は群集Ａでは4457，群集Ｅで

は630となり総個体数の違いを表現していた。1/λ

はH′と同じ平均多様度指数であるが，総個体数が

減少すると指数が大きくなる性質があることがわか

る。これは群集ＣとＦの1/λを比 してもいえる。

RI指数は順位変数を用いながら群集ＡとＥ，また

群集ＣとＦの区別を数値として表現していることが

わかる。

ここで問題となるのは，巣瀬のEI指数以外は群

集ＣとＤの区別をつけられないことである。これは

今まで述べてきた種の環境指標性を評価に加えてい

ないためである。

２．類似度指数の比

表６に６つのモデル群集間の類似性をQS（Cs）

表４ 生物群集の類似性を表現する様々な指数

指 数 データの種類 内 容

Jaccard(1902) の共通係数CC 種数 CC＝ / ＋ －

Sφrensen(1948) のQS(Cs)係数 種数 Qs＝2c/ ＋

野村(1940) ・Simpson(1960) 指数(NSC) 種数 NSC＝ / ＞

百分率相関法（加藤，1954) 種数，個体数 ２地域の出現比率の信頼限界を図示

Morisita(1959) のC指数 種数，個体数 C＝2∑ /λ＋λ
λ＝∑ －1/ －1，
λ＝∑ －1/ －1

Kimoto(1967) のC指数 種数，個体数 C＝2∑ /∑π ＋π
π ＝∑ / ，π ＝∑ /

Pianka(1973) のα指数 種数，個体数 α＝∑ /∑ ∑
＝ / ， ＝ /

：式中の記号は， ＝地域Ａの種数， ＝地域Ｂの種数， ＝地域Ａ，Ｂの共通種， ＝∑ ＝地域Ａの総個体数，

＝地域Ａの 番目の種の個体数， ＝∑ ＝地域Ｂの総個体数， ＝地域Ｂの 番目の種の個体数を示す。

6 信州大学農学部紀要 第36巻第1号 (2000)



係数，CC係数，NSC指数，森下のC，Piankaの

αで評価したものを示した。いずれの指数もその値

が小さくなると，２つの群集の構造が異なっている

個体数を示すものである。

それぞれの類似度指数の特徴が表現されているが，

種数・個体数データを使う森下のCやPiankaのα

のほうが群集構造の相違を的確に表現しているとい

える。類似度指数の特徴として，群集ＡとＥや群集

ＣとＦの相違を区別できないが，一方，群集ＣとＤ

は異なる構造として表現している点である。従って，

多様度指数と組み合わせることにより，それぞれの

指数の不十分な点を補って群集構造の的確な把握が

表５ 構造の異なったモデルのチョウ群集による多様度指数の比

モ デ ル 群 集
対 象 種 巣瀬の指数

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

アゲハ １ 30 100 180 0 3 18

モンシロチョウ １ 30 80 100 0 3 10

ベニシジミ １ 30 60 30 0 3 3

イチモンジセセリ １ 30 40 20 0 3 2

イチモンジチョウ ２ 30 30 10 0 3 1

ミズイロオナガシジミ ２ 30 20 10 10 3 1

ミドリヒョウモン ２ 30 10 10 10 3 1

オオムラサキ ２ 30 10 0 10 3 0

イシガケチョウ ２ 30 5 0 20 3 0

ムラサキツバメ ２ 30 5 0 30 3 0

ミカドアゲハ ２ 30 0 0 100 3 0

クロコノマチョウ ３ 30 0 0 180 3 0

総 個 体 数 360 360 360 360 36 36

種 数 12 10 7 7 12 7

巣瀬のEI指数 21 16 10 15 21 10

RI指数 1.000 0.639 0.472 0.472 0.333 0.250

Simpsonの多様度指数(1/λ) 12.379 5.671 2.962 2.962 17.500 3.119

Shannon-Weaver関数のH′(単位ニット) 2.485 1.918 1.369 1.369 2.485 1.369

Pielouの均衡性指数(J′) 1.000 0.772 0.551 0.551 1.000 0.551

森下の繁栄指数 4457 2042 1066 1066 630 112

表６ 構造の異なったモデルのチョウ群集による類似度指数の比

モデル群集
の組合せ

QS係数 CC係数 NSC 森下のC Piankaのα

Ａ―Ｂ 0.909 0.833 1.000 0.648 0.683

Ａ―Ｃ 0.737 0.583 1.000 0.398 0.495

Ａ―Ｄ 0.737 0.583 1.000 0.398 0.495

Ａ―Ｅ 1.000 1.000 1.000 1.208 1.000

Ａ―Ｆ 0.737 0.583 1.000 0.415 0.495

Ｂ―Ｃ 0.824 0.700 1.000 0.877 0.915

Ｂ―Ｄ 0.588 0.417 0.714 0.020 0.020

Ｂ―Ｅ 0.909 0.833 1.000 0.714 0.683

Ｂ―Ｆ 0.824 0.700 1.000 0.907 0.915

Ｃ―Ｄ 0.286 0.167 0.286 0.005 0.005

Ｃ―Ｅ 0.737 0.583 1.000 0.422 0.495

Ｃ―Ｆ 1.000 1.000 1.000 1.031 1.000

Ｄ―Ｅ 0.737 0.583 1.000 0.422 0.495

Ｄ―Ｆ 0.286 0.167 0.286 0.005 0.005

Ｅ―Ｆ 0.737 0.583 1.000 0.441 0.495

：Ａ～Ｆは表５に示したモデル群集名である。
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可能となるであろう。

３．グループ別RI指数法

群集ＣとＤの区別をグループ別RI指数法を用い

て指数的に表現し，その結果を図１に示した。この

手法では，まず調査対象種をある選定基準に従って

いくつかのグループに分類する。すなわちグループ

分けされた種群に環境の指標性を持たせるわけであ

る。ここでは，対象12種のチョウをグループ （都

市型種：アゲハPapilio xuthus Linnaeus，モンシロ

チョウPieris rapae crucivora（Boisduval)，ベニ

シジミLycaena phlaeas daimio（Matsumura)，イ

チモンジセセリParnara guttata guttata（Bremer
 

et Grey))，グループ （里山型種：イチモンジチ

ョウLadoga camilla japonica（Menetries)，ミズ

イロオナガシジミAntigius attilia attilia（Bremer)，

ミドリヒョウモンArgynnis paphia tsushimana
 

Fruhstorfer，オオムラサキ)，グループ （照葉樹

型種：イシガケチョウCyrestis thyodamas mabella
 

Fruhstorfer，ムラサキツバメNarathura bazalus
 

turbata（Butler)，ミカドアゲハGraphium doson

（C.& R.Felder)，クロコノマチョウ Melanitis
 

phedima oitensis Matsumura）の３つの指標グル

ープに分類した。次いでそれぞれグループごとに求

めたRI指数（RI（ )，RI（ )，RI（ )）をレ

ーダーチャートで表現した。

結果は各RI指数の数値を提示するまでもなく，

群集ＣとＤは環境的（群集ＣはRI（ ）が高く都

市型種が豊富な環境で，群集ＤはRI（ ）が高く

照葉樹型種が豊富な環境である）にも構造的（RI

指数が同じく種類構成が異なっているだけで，種数

と均一性は同じ）にも区別されている。同様に群集

ＡとＥや群集ＣとＦも容易に評価することができる。

このように環境による重み付けを施した多様度指数

は今後の環境評価での重要な解析手法となるといえ

る。

お わ り に

環境アセスメントの対象項目となる環境要素の１

つに， 生物の多様性の確保及び自然環境の体系的

保全」がうたわれている。その内容は①「植物」

動物」として，注目すべき生息地に対する影響の

程度を把握，②「生態系」として，注目される生物

種に対する影響の程度を把握するとなっている。こ

の基本的な姿勢は，選定された特定保護地域に計画

がどれだけ影響を及ぼすか，そして選定された生物

種にどれだけ影響が出るかを調査することで，まだ

指標生物法による環境アセスメントが主であるとい

える。

このように学術的研究における環境評価では活用

されている群集構造の解析手法は，実際の環境アセ

スメントにおいて十分に活用されている例は少ない。

それには調査手法の統一化や妥当性をもった統計的

解析手法の開発など手法の確立が今後の研究課題と

なるであろう。
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Summary
 

There are two ways to analyze the structure of the biotic community.One is a qualitative method
 

which uses the environmental index for the species,and another is a quantitative method which analyzes
 

the structure of the community by employing the index of diversity or similarity.

In this review,various methods used for the analysis of biotic community such as the evaluation by
 

bio-indicators,the description on the biotic communities and the analyses by the use of the index of species
 

diversity and of some weighted indices and their properties are described,and,in addition,the problems
 

in the application of these methods to the execution of the environmental evaluation or the environmental
 

assessment are explained.Further,the utility of such indices for the assessment are compared by applying
 

them to the analysis of butterfly communities as models.Availability of the group R1 index,which is one
 

of the weighted indices,for the environmental evaluation is discussed.

Key word:biotic community,bioindicator,index of diversity,RI index,environmental assessment
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