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はじめに

生物指標を使った環境評価は、環境汚染が複雑な形

で進むなか、今日その重要性を増している。特に環境

汚染の総合的な影響を一般市民にわかりやすい形で提

供し、社会的な関心を高め、環境浄化の機運を高める

のに大いに貢献している。

生物指標は、動、植物いろいろな分類群のもので行

われているが、その進展状況はグループにより大きく

違っている。私の関わってきた土壌動物では、環境指

標の研究は量的に増えてきているが、まだそれほど多

くのことがわかつてはいない(例えば、青木1-6)、伊藤

と青木7)森本と長谷川町、吉田と星野9)等)。しかし、青木

とその共同研究者らを中心とする努力により、土壌動

物を指標生物として用いる形式がある程度確立されて

きているべこれらの指標による環境評価は、それなり

の成果を挙げてきているが、いくつかの間題点も存在

する。筆者も 10.11)、これまで何度か土壌動物と環境との

関連性についての調査、研究に加わってきた。しかし、

それらの成果は、必ずしも十分に満足の行くものでは

なかった。そこで、今後更にこの方面の研究に取り組

むにあたって、現状を振り返って、その意義や問題点

について考察してみたい。

ここでは土壌動物の話に移るまえに生物を用いた環

境指標がどのようなものであるのか、を簡単に述べる。

そしてその後、土壌動物を用いた環境指標の研究の現

状を紹介すると共に、その意義や問題点について考察

する。

生物指標

生物指標とは生物を用いて自然環境の現状や変化の

程度、内容を評価しようとするものである。この考え

は、物理、化学的測定機器では生物にとって真に重要

な環境やその微妙な変化を測定することは困難で、あり、

生物の示す反応やそこに生育、生息する種の構成や特

定の種の生理生態的反応、を解析することによって、生

物にとっての環境をより正確に評価することが出来る

という考え方に基づいている。

生物指標の方法には、大きく分けて 3つがある。第

lは自然度の低い地域では生物群集の多様性が減少す

ることから、生物群集の多様度を測定するものである。

これには自然群集を直接測定する方法と調査場所に人

工的に小環境(例えばスライドグラスやタイル等)を

付け加え(配置)し、その群集の多様度の時間的変化を

比較する方法とがある。第 2は特定の生物の有無やそ

の反応を評価する方法である。第 3は特定の生物を野

外に配置したり、実験室内で、環境刺激にさらしたりし

て、呼吸量や増殖率、傷害等の生理的反応を調べるこ

とにより、環境の良否を評価する方法である。

第1の方法は、群集生体学の手法、すなわち多様性

指数と呼ばれるものを計算し、これを用いて環境の良

否を論ずる。この指数には、いろいろ提案されている

が、 Shannon-Weaver関数と呼ばれる次式が最も良〈

用いられている。

H = -~ (n， / N) Loge(n， / N) 
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(Hは多様度指数、 niは i番目の種の個体数、 Nは総

個体数)

調査対象となる地域でサンプリングした結果得られ

た種群について、 Hの値を計算し、他の比較対象の地

域で得られた値と比較してその大小を論じることにな

る。この第 1の方法の実例は、次の土壌動物の項で述

べる。

この方法は複雑な自然群集をそのまま取り出すこと

によって、環境の良否を評価じようとするもので、総

体としての自然を良〈反映した調査結果になっている。

しかし、調査に一般に時間が掛かることや結果の解析

に高い専門知識を要する点などが難点である。第 1の

方法は、第 2の方法と共に生態学的指標 (ecological

method)とも呼ばれる 12)が、第 2の方法は第 1の方法

から発展したもので狭義の指標生物法(生態的指標生

物法とでも呼ぶべきもの)と呼ばれる。

図 1.東京都内でのベイト・トラッフ。調査によるシデ

虫類の捕獲結果 .・ヨツボモンシデムシ，

・:クロシデムシ，ム コクロシデムシ， 0:

その他シデムシ x 無捕獲の地点を示す。桜

井川を改変

第2の生態学的指標生物法と呼ばれるものは、環境

の変化に敏感な特定の生物を用いて、その分布の仕方

や生育状態を測ることによって環境の良否を評価する

ものである。図 lは桜井13)が東京都下でシデムシ類に

ついて行った調査結果である。この結果よりヨツボシ

モンシデムシやクロシデムシはかなり自然植生の豊富

な環境下でのみ見られるが、コクロシデムシはかなり

の都心部でも見られており、指標種のシデムシ類と都

市部の森林植生の残存状態にかなり良い対応関係が見

られたという。この方法は手法が簡単で結果が解りや

すい。従って、市民参加しやすく、広範囲、長期的な

調査が可能なと守の長所を持っている。しかし、結果が

少数の種に依存していることが多いので、環境を総合

的に評価する点で第 1の方法に劣っている。
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第3の方法は生理学的指標 (physiologicalmethod) 

とも呼ばれる山ものに該当するものである。生物を器

械と同様な測定器として、あるいは生物検定用生物と

して用いて評価するところに特徴がある。例えば岸

田川はコケ類が大気汚染に敏感で、あることを利用し、

ブリオメーターと呼ばれる空気浄化装置を用いて、浄

化した空気と大気汚染の進んだ地域の空気にコケ類を

暴露し、生存率を比較した。それによるとサヤゴケで

は、有楽町の公害研究所のもは90%、下目黒の林業試

験場のものは60%死亡したが、八王子市の浅川実験林の

ものは、浄化したものと変わりなかった(死亡率0%)

と言う。この方法は、調査の精度が比較的高いこと、

結果が単純明快で、あること等が優れているが、いろい

ろな方法を併用しないと環境の総合的評価が難しいこ

とが欠点と Lて挙げられる。

この様に、手法によって大きな違いがあるが、生物

による環境指標は、自然環境の評価や汚染の状態を、

生物を通して市民に分かりやすい形で提供してきた。

そして、環境浄化や自然保護への関心を高める点で大

きく貢献した。これらの分類の中では第 lの生態学的

研究によりその生物指標性が詳しく調べられ、環境変

化に特徴的な適当な種が選抜されて第 2、第 3の材料

に採用されて行くといった流れがある。その場合、第

2、第 3の方法の生物として採用されるためには、い

くつかの条件がある。それは、松中15)によれば、 (1)指標

としたい目的の環境要因に対して感度が適当であるこ

と、 (2)結果の判定や数量化が容易で、あること、 (3)生物

の形質がかなり均一で、あること、 (4)出来れば観賞性の

ある生物材料であること、 (5)出来れば教育の場へ取り

入れやすいもの、の 5つであるというが、 (4)、(5)は一

般への宣伝性に関することであり、実際には最初の 3

条件が重要となろう。

以上簡単に述べたが、これまでにいろいろな手法が

開発されてきている。しかし、対象となる環境によっ

て手法の開発、実行の度合は著しく異なっており、河

川の水質環境のように、人聞の飲料水として直接生存

に関わっている分野で最も進んで、いる(例えば、森下回

参照)が、土壌環境のように直接生存に関わっている

ようには見えず、しかも複雑である環境下での生物指

標は遅れている 6)。一部の専門家の聞では、その手法の

中心が第 2、第 3のものへと移っていくにしたがって、

生物指標の本来の目的である自然環境の現状やその変

化を総合的にとらえるという主旨から外れていってし

まうといった危慎の念が存在することも事実であろう。
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土壌動物における生物指標

土壌動物を用いた生物指標は、前述の 3つの手法の

うち、これまでのところ第 1、第 2の方法のみで行わ

れている。第 3の手法については、土壌動物が土壌と

いう複雑な緩衝物の中で生活しているため、生理的な

反応を測定するのには不適で、あることが挙げられる。

次に研究の一部の例を紹介する。

青木1-5)は一連の研究において植生や、土壌とササラ

ダニ群集の構造との関係を調べ、総個体数、総種数等

のダニ群集全体の性質と植生は大いに関係があるが、

土壌とはあまり関係がみられなかった。しかし、ダニ

の種類組成と土壌の聞には強い関係があるとし、ツヤ

タ7 ゴ夕、ニ干ヰ、 ジュズ夕、ニ干ヰ、モリ夕、ニ干ヰ、 リキシ夕、

ニ科等が指標動物として適当であるとしている。この

研究は、奥日光の自然度の高い地域のみを対象とした

ものであり、いろいろな環境への適用は難しいと思わ

れる。この点に関して最近、青木17)は、土壌生息夕、ニ類

のうち、ササラ夕、ニ類を用いて高山から市街地まで網

羅する生物指標化の試みをしている。それによれば、

ササラダニ類は分類体系により 3つのグループ、すな

わちMacropylina(Mと略称、以下同様)， Gymno-

ta(G)， Poronota(P)に分けられ、それらを採集された個

A グループ B グループ c グループ

(1 点)

体数、種数でみた場合、 3群の割合は環境の異なる採

集地の聞で異なると言う。得られた全種数に占める各

型の種数の割合 (MGP分析 1と呼ぶ)により、 Mの多

いM型、同様にしてG型、 P型、さらに 3群とも20

50%を占める O型、 M群と G群が20-50%でP群が

20%未満のMG型、同様にしてGP型、 MP型に類型化さ

れる。そして、森林はG型、草原はO型、高山はO型

またはMG型、 GP型、市街地はGP型になると言う。栗

城と青木18)は、同様の調査を市街地の街路樹下で行い、

この様なタイフ。分けは行っていないが、環境主ササラ

ダ、ニ群集の関係を論じている。以上述べたように、サ

サラ夕、ニ類を用いた研究は、このグループの種が、非

常に多様な環境に生息していることから幅広い指標性

を期待できると考えられる。しかし、その分類に熟練

を要すること、一般への知名度が低いこと、採集虫の

抽出に特別の機材を要することなどの問題点が含まれ

ている。

また、青木19)は広く一般市民に指標調査の参加を呼

びかけるものとして図 2に示した様に土壌動物の種類

を点数化して指標化することも行っている。この様に、

青木らはいろいろな方法で積極的に指標化を試みてお

り、研究の進展が期待される。

図2:自然度を判定するための土壌動物のグルー

プ分け。 Lザトウムシ(3 -5 mm)， 2.コ

ウヌゲイビル(5 -30cm) ， 3.陸 員(2 mm 

-3 cm)， 4.ヤスデ(1 -5 cm)， 5.ジム

カデ(3 -5 cm)， 6.アリヅカムシ(1-3 

mm)， 7. コムカデ(4 -7 mm)， 8..ヨコエ

ビ (3-10mm)， 9.イシノミ (1-L5cm)， 

10. ヒメフナムシ (4-7 m皿)， 11.カニムシ

( 2 -4 mm)， 12.ミミズ(3 -40cm)， 13.ナ

カゃコムシ(3 -4 mm)， 14.オオムカデ (4-

13cm)， 15.イシムカデ (L5-2.5cm)，16.シ

ロアリ (3-8.mm)，17.ハサミムシ(1-3 

cm)， 18. ゴキブリ(1 -4 cm)， 19.ワラジ

ムシ(3 -12mm)， 20.ゴミムシ(0.5-2 cm)， 

21.ゾウムシ(4 -8 cm)， 22.甲虫(幼虫)(3

mm -3 cm)， 23.カメムシ(2 -6 mm)， 24.カ

マドウマ(1-2.5cm)，25.トビムシ(1-3 

mm)， 26.ダニ (0.3-3皿m)，27.ク モ(2 -10mm)， 28.ダンゴムシ(5 -13mm)， 29.ハエ・アブ(幼虫)(2 mm 

--.， 2 cm)， 30.ヒメミミズ(5 -15mm)， 31.ア リ (2-10mm)， 32.ハネカクシ (3-10mm)，

各動物名のあとの( )内はおよその体長を示す。青木19)より転載。
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北沢川はその共同研究者らとともに各種生態系にお

ける野生動物の現存量についての研究を総括し、土壌

動物と環境との関係を物質経済的な関係からとらえる

手法で研究を進めている。土壌動物では、同じ 1個体

でもその体長は種によって1000倍以上も異なることが

あることから、現存量といった重さでの評価を入れる

ことは重要である。だが、種の分類自体が著しく遅

れている中では、そこまで到達するにはまだ時間が掛

かろう。

次に土壌動物中でもその扱いが容易な地表性昆虫の

例について述べる。森本と長谷川町や森本ら21)は山岳

地帯に作られた道路の周辺部とその影響のない林内と

で地表性昆虫の群集解析を百分率法22)を用いて行って

いる。この手法は、比較する 2つの対象地域で採集さ

れた種のうち、数の多く採集された主要な種について

2つの地域で取れた割合を求める。そして、対象とな

る種が、片方の地域でのみ非常に高い割合で採集され

ていれば、その地域の指標種と考える。また、両地域

でほぽ閉じ割合で採集されていれば、共通種と考える

ものである。乗鞍岳で自然区と破壊区で調査を行った

ところヒメミヤマツヤヒラタゴミムシ、オサシデムシ

は自然区の、ミヤマチビシデムシ、サドマルゴミムシ

は破壊区の指標種と考えられた。また、吉田と星野9)

は、同じ地域において掘り取り調査を行い、大、中型

土壌動物を解析した。その結果、ヒメミミズとツブダ

ニ科が自然区で多かったと述べている。伊藤と青木7)は

腐肉を使ったベイトトラップ法を用いて集まる地表生

息性甲虫類について自然度の異なる 4つの地域で調査

を行い、種類数、個体数、優占種、科構成、種組成と

その地域的類似性を検討した。それによるとオオヒラタ

シデムシ、コエンマムシ、オオクロツヤヒラタゴミム

シの 3種は、各地に共通の優占種、アオオサムシ、コ

クロシデムシは自然度の高い地域に生息すること、甲

虫相の類似性は自然の良〈残された地域間では高いが、

市街地では低い傾向があることを示した。高橋ら 10)や、

筆者と武田11)は地表性の土壌動物について同様の手法

で黒砂糖、ビールを誘引餌にして道路予定地や道路の

り面と周囲の森林や、畑との比較調査を行った。その

資料を元村山の等比級数則の式に当てはめて(図 3)解

析するとともに、採集回数、採集個体数を合わせて評

価し、道路のり面の方が、畑より群集は多様で、安定し

ているとした(表 1)。このような地表性昆虫を用いた生

物指標化の研究は、これら以外にも多くなされている。

それは調査が比較的簡単で時間を要しないことやこの

グループの種が比較的知名度が高いことなどが挙げら

8 

れる。しかし、調査時期が虫の活動性の高い時に限ら

れることやトラッフ。への誘引であるため偶然性に基づ

くデータのばらつきが大きい等の問題点がある。

Y 

Z回ト . 

50 

目

別

個

logY = b -aX 

体刊

数

‘s ‘7 

目別個体数順位

図3.ベイト・トラップ法による調査結果を目別個体

数順位とその個体数との関係を元村の式にあて

はめた例(浜松北パスストップのり面での調査

結果)。図中の式のYは目別個体数、 Xは目別個

体数順位、 a、bは定数を示す。藤山・武田11)よ

り引用。

表 1.ベイト・トラップで採集された地表性土壌動物

の目数、個体数および元村の式の各係数の例(藤

山と武田11)より引用)。調査地は静岡県金谷町お

よび浜松市内、資料は1983年調査結果の一例で

ある。

1同舟 11 調 1'1' J也・ a b 11 数 個体数

5)J 1 3 H 牧之 !J;( (茶|嗣1いil 0.553 3.479 7 57 

H ( 11 ) E 。.641 3.759 5 48 

H 
( " 3 0.505 3.976 7 79 

H 4 0.913 4.091 5 46 

M 3 0.608 3.485 6 38 

M ( 11 ) 6 0.412 2.972 7 37 

牧之)J;(サービスエリア道路町リ 1M 0.543 5.583 12 1，203 

浜松北パスス lソプ迫路町りj(li 0.525 5.159 9 298 

*牧之!J;I、(茶阿) 1-6と牧之Ij;(サービスエリア近路町 1)HII!ま隅按地である。

以上のように、土壌動物については、ササラダニ、

地表性昆虫等を中心に群集解析による調査が行われ、

資料収集が行われている。また、一般市民に解りやす

い指標化の試みもなされている。しかし、その解析方

法は、各種のものが並列的に行われており、まだ統一

的な方法が確立されるまでには至っていない。

次に土壌動物を生物指標として用いることの価値や

長所と、短所や問題点について指摘しておきたい。青

木町立、価値、長所として1.飛朔力や走力を持つ移動

性の大きい地上動物と違い、環境との密着性が強い、
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2.豊かな森林から極めて貧弱な人口的環境に至るま

で、少なくとも土壌の存在するところ、あらゆる環境

に何らかの種が生息している、 3.地上の昆虫のよう

に生きた植物に依存することがなく、その生息が食物

としての植物種の在・不在に左右されない、を挙げて

いる。筆者は、これに加えて次の 2点を追加したい。

1.土壌中でのみ生活する生物種である(一部の土壌

動物は地上部にも出現するので例外もあるが)。その理

由は土壌中は地上とは異なった環境を形成しており、

その環境を評価する必要がある。この点では、植物は

ほとんど地下部と共に地上部をもっており、地下部と

共に地上部の環境要因の影響を強く受け、土壌環境の

正確な指標とは必ずしもなっていないとも考えられる。

2.長期的な影響(蓄積効果を含む)を調べるのに良

い。それは、土中は地上に比べ環境の変化が緩慢で、あ

るため、環境汚染などの影響は、大気中より遅れるこ

とが予想されるが、逆に一度環境が悪化すると環境改

善に努めても地上部ほどはその効果が表れない。この

ことは、環境変化の蓄積的影響を知るためには土壌環

境を評価することが重要であることを示している。こ

の指標として土壌動物が使えるであろう。但し、汚染

の種類によっては土壌が持つ大きな浄化能力によって、

実際の汚染が大きく緩和されてしまっていることも多

いので十分注意を要する。

一方、短所としては、1.土壌動物の調査には一般

に多くの労力を要するため、精度の高い調査を行うの

が難しい(一部例外はあるが、土壌を掘り起こす必要

があるので調査面積が限られる)、 2.種数に比較し、

知られている生物学的な資料が乏しい(調査結果に関

して、生物学的因果関係を論じることが難しい)、 3.

土壌層の厚さ等の微小生息環境は、場所的な異質性が

高いが、地上部からは予測できないことが多い(これ

が精度に影響する)、等が挙げられる。これらの短所の

うちには、これからの研究の発展により克服されるも

のも多いので、研究の進展を期待したいものである。

生物指標の問題点とそのあり方

これまで生物指標について、土壌動物における研究

例を中心に述べてきた。だが、この手法による環境

評価には、初めに述べた理念にもかかわらず、現実に

はいろいろな問題点が含まれている。それは大きく、

3つに分けられる。

(1)は調査精度の問題である。一般に生物を用いての

測定が、物理化学的測定機器を用いての測定ほど精度

の高い値を持つものではないということである。

その理由は、大きく分けて 2つのことに由来する。

1として、生物それ自身に基づくもので、環境の働き

かけに対する生物の応答には個体変異がある点である。

正確には環境変異と遺伝的変異からなっているが、後

者は世代を通じて伝わるので特別の系統や地理的系統

を生ずる。また、小集団に隔離されている場合には、

遺伝子浮動により独特の形質がその集団に固定してい

ることもある。従って、環境の悪化したところに生育、

生息している個体群は、そうでないところの個体群と

は遺伝的に違っていることがある。この様な種内変異

に基づく問題は自然に生息する生物を扱う場合、避け

で通ることは出来ない。このことに注意しておかな

ければならない。 2として、生物の分布を規定する要

因が、指標とすべき環境の問題だけによって決定され

ている訳ではないことである。例えば、ある昆虫の分

布は、その場所の物理環境の良さだけでなく、そこに

その昆虫が移入する機会があったか否か、適当な餌が

十分に存在したか否か、重要な病気や天敵、競争者が

いたか否か、といった要因によっても決定されている。

この様なことの表れとして、結果のパラつきが大きく

なる。

(2)は結果の解析が難しい点である。生物による指標

では、生物に表れた反応は、環境のいろいろな要因が

合わさったものであり、何が主要因であるのかは明ら

かでない場合が多い。それで、、環境要因と結果との因

果関係を解析するのにかなり専門的知識と解析技術と

を必要とする。また生物の生理的、あるいは形態的反

応で見られるように、その反応が質的なものであるこ

とも多い。そのため、得られた資料を数量化するのに

手聞が掛かったり、数量化が困難で、あることも多い。

さらに、性質の異なった生物を同時に対象とすること

も多いため、これらを含めて客観性をもった解析をす

ることが困難でトあることも多い。

(3)は調査、解析に多くの時間と労力がかかることで

ある。生物指標が発達した背景には、高価な環境測定

機器に比べ、労働力が安価で、あった点も挙げられる。

ところが、時代が大きく変化した今日では、逆にこの

ことがこの学問分野の進展のネックになっている。

それでは、このような問題に対して具体的にどのよう

な対策を考えるべきであろうか。最初に結論的に言う

と、残念ながら問題を解決する方法は現在のところ、

見つかっていない。しかし、その対応方法として 2、

3提言しておきたい。その 1)調査の目的、対象別に

調査方法を整理し、その目的に的を絞った調査が出来

るようにする。こうした手法は、日本生態学会が編集
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した“環境と生物指標"24)において、主要環境別、分類

群別にまとめられ、試みられている。筆者は、この中

の項目に更に、気候帯別指標を加えるべきであると考

える。この手法は土壌動物の分野ではあまり確立され

ていないので、この方向に向けた研究が求められてい

る。その 2)1)の類型化に合わせた解析手法のマニュ

アル化、必要な解析手法の開発を行う。これにより、

研究のまとめの能率化がはかられるであろう。 3)あ

る種を単一に取り出すことを避け複数種を用いて数量

的な取り扱いをする。(1)で述べた問題点を直接除く

ことは出来ないが、複数種を組み合わせて量的な扱い

をすることによって、単一要因のみでみた場合の偶然

性に基づく影響を排除することが出来るからである。

遺伝的差異に基づく要因は、この方法では除去でき

ないが、その実態はほとんど解っていないので、さし

あたり生態遺伝学的調査による資料収集が必要である。

おわりに

生物指標の研究は、今日自然の豊かな地域へのリ

ゾート開発が盛んになってきている中で、その重要性

は益々高まっている。しかし、既に述べたように具体

的な調査法についてはいろいろな問題点が存在する。

これらの問題点を少しでも克服できる手法の開発が望

まれている。

今日、環境アセスメントが開発を合理化するための

隠れみのとして行われているとの強い批判もある。ま

た、日本が経済大国になるに従って生物による環境指

標は人手を多く要する点で、かつてのように安価な評

価法でなくなってきた。優秀な科学計測機器に優る評

価が出来るのでなければ、その価値は逆に小さくなっ

て行くかもしれない。この様な現状の中で優れた生物

指標の開発が求められている。これらの要請にかなっ

た生物指標を開発し、それを実施していくことは、容

易なことではないが、それに向かつて地道な研究を続

けて行きたいと考えている。
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