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本報では土壌動物相の多様性を利用した畑地の環境評価の一助として施設栽培環境下の中型土壌動物
の多様性について調査を行い 土壌の水分環境の違いと中型土壌動物相との関連性について考察した その
結果多様度指数においては の多様度指数 の多様度指数 とも点滴灌漑の節
水区が最も高く 次いで点滴灌漑の中間区 多孔管灌漑区 点滴灌漑の標準区の順となった 多孔管灌漑区
では点滴灌漑の各区に比べて団粒が少なく 中型土壌動物の住処となる土壌間隙が少なかったためと推察さ
れた
各試験区の観測回ごとの の多様度指数と の多様度指数の関係から 点滴灌漑区では

の多様度指数の変動より の多様度指数の変動が大きいことがわかった 中型土壌動物の個
体数が最も多かった点滴灌漑の標準区と最も少なかった多孔管灌漑区とでは の多様度指数と

の多様度指数の差が小さくなった 多孔管灌漑区と点滴灌漑の標準区の体積含水率が比較的安定し
ていたことから 土壌の体積含水率の安定は土壌動物相の多様度の安定に寄与するが 個体数や種数の多少
とは必ずしも関係がないと考えられた

施設栽培 節水灌漑 土壌水分 多様度指数 土壌動物

変動や生息する種の違いは生息環境である耕地の条件の違
いに拠っていると考えられている その中で最も重要視さ

土壌動物は土壌中に生息する動物のうち ネズミやモグ れているのは水分環境の安定である しかし 既往の文献
ラ トカゲなどの脊椎動物を除いた生物全体に対して使用 における畑地調査の多くは露地畑であり 圃場の水分環境
されている名称で ミミズやヤスデ クモなど大型 主とし の管理は行われていない
て成体で 以上 の無脊椎動物を大型土壌動物 一方 畑作体系では安定的な収量確保や高価格での出荷

ダニ トビムシなど小型節足動物の多くを中型土 をねらった施設栽培が増加し 平成 年度の統計で 万
壌動物 原生動物などを小型土 に上っている 土壌動物を用いた圃場の環境評価にあ
壌動物 と呼ばれている この たってはこうした施設栽培下での評価も必要と考えられ
うち 中型土壌動物では多くが菌糸や植物遺体を食料とし る
ていると考えられ 実験室レベルでは菌食種による有機物 本報ではこうした施設栽培環境下の中型土壌動物の多様
分解促進や 水分 温度条件による分解速度の違いなどが 性について調査を行い 土壌の水分環境の違いと中型土壌
報告されている 動物相との関連性について考察した
農地に関わるものとしては施肥やその他の営農管理の違
いによる中型土壌動物相の相違に関する研究として無農
薬 無施肥の農地と慣行栽培農地における中型土壌動物相
の構成の違い や無耕起 自給堆肥 有機物マルチの区と 調査圃場は東京農業大学世田谷キャンパス内の大型ハウ
耕起 堆肥施肥 化成肥料の区においてダニ トビムシお スである ハウス内には末端灌漑施設としてドリップホ
よびヒメミミズの個体数 種数を比較したもの また 不 スを用いた点滴灌漑区および着脱式の地中多孔管を用いた
耕起圃場において圃場内の微小環境の違いが土壌動物相に 多孔管灌漑区とし イモ類の栽培が行われていた 本圃場
与える影響 などがある は関東ロ ムを主体とした造成土を客土しており 調査時
筆者らはこれらの研究を基に土壌動物相の多様性を利用 の 年は耕作開始後 年目である造成間もない新しい
した畑地の環境評価の可能性を探ってきた 土壌動物に 圃場である 初年度開始時における土壌の基本的物理性は
関する既往の研究では 中型土壌動物の種ごとの個体数の 表 に示すとおり 土性は壌土 国際土壌学会法 土

伊川 綾 中村貴彦 駒村正治 牧 恒雄

要約

キ ワ ド

調査圃場の概要

は じ め に

調査圃場の概要および方法

施設栽培圃場における土壌水分環境の違いと
中型土壌動物相の多様性
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施設栽培圃場における土壌水分環境の違いと中型土壌動物相の多様性

土壌の物理性

調査圃場の栽培管理暦

各点滴灌漑区の灌漑計画

ツルグレン装置

粒子密度は平均 乾燥密度は平均 と ここでは点滴灌漑区の つの灌漑区と多孔区の計 つの
かなり小さく関東ロ ムの特徴を示しているが 強熱減量 試験区を対象に中型土壌動物の調査を行った
は 程度であり 有機物含量はそれほど多くない
土壌動物の調査期間は 年 月下旬から 月下旬ま
での約 ヶ月間であり この間の栽培作物は点滴灌漑区で 土壌動物採集用の土壌サンプルは物理性測定用の
はサトイモ ヤツガシラ 多孔管灌漑区ではヤムイモであ 円筒サンプラ 缶を使用し 缶の長さである地表から
る 過去 年間の栽培管理暦を表 に示す 点滴灌漑区は までの表層の不撹乱土壌を各区 サンプル採取し
灌漑水量により 段階に分けられているが 施肥量等の管 た このとき円筒サンプラ 缶の上端に蓋をし 蓋が地面
理は全て同じである と平行になるまで打ち込んだ後 缶を掘り出して下端を整
点滴灌漑区では畝幅 を仮想湿潤域とし 灌漑水量 形して とした 採取した土壌は現地でサンプラ
を計画日消費水量のそれぞれ 倍 標準灌漑区 以下標 缶から取り出し 茶封筒に移して実験室に持ち帰った こ
準区 倍 中間灌漑区 以下中間区 倍 節水灌 れは 土壌動物の多く 程度 は地表から深さ 程
漑区 以下節水区 に設定した 計画日消費水量は農大厚 度の表層に分布し 深さ方向の分布は一部の種を除いて限
木中央農場の過去の平均的な月別日消費水量を整数値化し られていると考えられていること と 本研究では生育中
たものを使用した 間断日数は 日または 日である 点 の作物への影響を考え 観測を小規模で行うため 表層の
滴灌漑区における月別の計画日灌漑水量は表 のとおりで みのサンプリングとした
ある 多孔管灌漑区 以下多孔区 では低正圧調整による また 中型土壌動物は高温と乾燥を嫌う性質があること
自動灌漑のため 灌漑水量は測定されていない から 本研究では調査時において土壌水分と地中 深

さの温度をデジタル温度計によって測定した
これらの他に 年秋の収穫後に土壌物理性測定のた

めの土壌採取を行い 土粒子密度 乾燥密度および強熱減
量を再度測定した
土壌動物の採集には 白熱電球を利用したツルグレ
ン装置 図 を使用した ツルグレン装置は 乾燥を嫌う
土壌動物の性質を利用して土壌動物を収集する機材で 今
回は文献 を参考に メッシュの粒度試験用ふるい
直径 ステンレス製広口漏斗 足部の径が大きく
短い漏斗 図 参照 白熱電球を取り付けた電気ス
タンドで構成した 本実験における土壌動物の採集では
土壌の落下を防ぐためにふるいの上にティッシュペ パ
を 枚敷き その上に試験区から採取した不撹乱土壌を広
げ 時間放置した 試験区に関係なく 時間経過後の
装置内の土壌下部は約 含水率約 であった 採集
の際には受け皿に に薄めたエタノ ルにグリセリン
を 割ほど混ぜたものを入れ 採集した土壌動物の固定を
行った
採集された中型土壌動物は実体顕微鏡および光学顕微鏡

表

表

表

図

土壌動物の採集および同定

�

�

� �

�
� �

� �

�
� �� �

� �
� � �

� �
� �

� � �
�� � �� � � � �

� � �
�

� � � �
�

� � � �
� � �

�

� �
�

� � � �
�

�
� �� �

� � ��
� �

�
� �

�� �

�
�

�

�

�

�

� �

�

�

�
�

�

�
�

57

. g cm . g cm

cm

. cm

. m cm

. :

. : . cm

:

cm

W

mm

cm

W

- -

-

-

+

+

,**/ ,**0

, 02 * /2 - .

+1

,**0 0 +*

. +**

, , / + ,

-

* 2 +**

+ *

* 1/ * / 2* /

, -

-

/

,**0

.*

+

,

+/

+ .*

+

.2 .2

// .

1*

+

+

,

-

+

� �



伊川 中村 駒村 牧

試験区表層の土壌物理性

を用いて 日本産土壌動物 分類のため図解検索 青 として総種数 が得られ と個体群内の総個体数 か
木淳一編著 を参照し 可能な限り属までの分類を との関係は 式で与えられる
行い 個体数を記録した なお 採集された土壌動物は同
定困難な個体が多く含まれていた
なお 属名等不明のまま顕微鏡下で確認できる特徴のみ また によると 個体群の種数と個体数とが
で分類したものも多いため 試験区間の属構成の比較は行 の対数級数則に一致するとき の多様度
わず 分類ごとの個体数を中心とした解析を行った また 指数 と の多様度指数 との間には以下のような
ツルグレン装置によって採集された動物群にはハエ目幼虫 関係がある
など青木 前出 による中型土壌動物
に当てはまらないものも一部含まれていたが 今回は未分 本研究では 式にあわせて の多様度を
類分も含め 採集された生物全てを対象として多様度を算 の多様度を とした
出した

生物群集は種密度が高いほど そして種間の相対的重要 土壌動物調査時における各試験区表層の土壌物理性の結
度の差が少ないほど複雑であるとされている このよう 果を表 に示す 乾燥密度は の範囲で大
な生物群集の密度をあらわす指標が種多様度 以下多様度 きな差違はみられていないが 強熱減量は多孔区 と
と表記 である 大きい 土粒子密度については 標準区および中間区が大
多様度は大きく分けて 種数を表示する指数 各種 きく 節水区および多孔区が小さい傾向がみられた 土粒
個体数を考慮にいれた指数に分けられ さらに は個体 子密度と強熱減量について分散分析の結果 点滴灌漑にお
数に一定の分布型を仮定した指数 分布型を仮定しないノ ける標準区および中間区と節水区および多孔区の間には
ン パラメトリック指数 群集中の各種の個体数が近いか で有意差が認められた 点滴灌漑区では 年と
どうかを示す一様度 公平度 指数に分けられる 年で灌漑管理条件が異なるため 灌漑水量との関連は
本研究では比較的小さな個体群に適用可能な多様度指数 明らかではないが 直接降雨のない条件では灌漑水量の影
であることを条件に 近年は経験的に生じた分布型を仮定 響によって土壌物理性 ここでは強熱減量と土粒子密度が
した指数よりも数学的な背景をもつノン パラメトリック 短期間に変化することがあるものと推察される
指数が多く使用されることを踏まえ の多様度 一般に有機物量が多いと乾燥密度や土粒子密度が小さく
指数 を基本指標として また 分布型を仮定する指数 なる傾向がある 強熱減量は多孔区が多く 節水区もやや
である の多様度指数 を相対的指標として使用 多く この 試験区の土壌は乾燥密度や土粒子密度が小さ
した の多様度指数 は個体群の均等度 各種 い傾向がみられた 作付け 年目の時点で土壌の物理性か
の個体数が同程度かどうか の多様度指数 は らみて 多孔区 節水区と標準区 中間区に分けられる
個体群内の種の多さを強く表す指数である これらを踏ま この差違が灌漑水量の影響によるものかは今後さらにデ
え 本研究においてもこの 種の多様度指数の大小関係が タを重ねて追究したい
個体群の安定度を表すと考え 圃場状態の評価を試みた 中型土壌動物の調査時の土壌の体積含水率を図 に示

の多様度指数は各構成要素の構成比の 乗の す 調査は点滴灌漑区の灌漑から 時間経過後に行って
合計を個体群の集中度を表す指標とするものである 群集 いるため 体積含水率は各区とも比較的安定しており
から取り出した 個体が同種である確率とも考えられ 月末と 月中旬の多孔区の変動を除くと値に大きな変化は
は 式より求められる は 番目の種の個体数 は 見られない 各区の平均含水率は標準区 中間区
総個体数である 節水区 多孔区 であり 試験区による

差はみられなかった これは 土壌の採集を滴下管から比
較的近い距離 程度 で行っているため 区とも土

の多様度指数 は個体群内の種ごとの個体 壌の含水量の上限とされる圃場容水量 時間容水量 に
数が均等に近いほど小さくなる なお を と表現す
る場合もあり は種組成の違いをサンプル間の多様性と
して表現する際に使用されている また の多
様度指数はサンプルの大小による推定値の変動は比較的小
さいが 個体数が少ない場合には 確率的に異常に低い
または高い 値を示す可能性がある

の多様度指数は個体群内における ある個体数
に対する種の数 との関係が 式に従うと仮定し

たときの係数 である ここで は指数関数 の底であ
り 以下の定数である 種の数 の個体群内での和

表

生物多様度指標の算出 試験区の土壌物理性および水分環境

結果と考察
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施設栽培圃場における土壌水分環境の違いと中型土壌動物相の多様性

調査期間中の地中温度
各試験区における調査時の体積含水率

表層土 あたりの土壌動物の個体数
点滴灌漑区における体積含水率の変化

表層土 あたりの土壌動物の属数

近い値を示したと考えられる
図 に土壌水分計によって計測された点滴灌漑区の表層

における体積含水率の変動のうち 比較的変化の
大きい 年 月上旬の 週間を抜粋して示した 測定
位置が異なるため 体積含水率の値は図 とは必ずしも同
じ範囲にない 最も水分変動が大きいのは中間区であり
標準区と節水区はほぼ同様の傾向を示している 夜間の水
分量の回復が標準区のほうが節水区に比べて大きいこと
や 中間区よりも灌漑による水分増加量が小さいことか
ら 標準区では下層からの水分補給が行われ 土壌中の水
分は比較的安定した条件にあったと考えられる なお 多
孔管灌漑区では特に水分変動は計測していないが 地中多
孔管灌漑の特徴として 常時一定水分量で灌漑できるとさ
れていることや 圃場表面が常に湿った状態に保たれてい 図 および図 に表層土 あたりの土壌動物の個
たことなどから 土壌水分量は点滴灌漑区ほど大きく変動 体数および属数の変動を示した 各回に観測された個体数
しておらず 常時湿潤状態にあると推察した は 個体以下から 個体弱までかなり幅があるが 属
次に観測時の地中温度を図 に示した 露地畑において 数に関しては個体数が著しく低い場合を除いて 属から
同様の採集を行った場合では表層の地中 温度は 属程度で安定していた
を超えることがあり 以上では生物数が少なくなる傾 多様度指数に関しては では点滴灌漑の標準区と多
向があり 調査に適さないと考えられたが 本調査では 孔区では 前後と比較的安定していたが 中間区と節水区
月から 月にかけて地中温度は を越える期間が続 では指数は観測回により から 前後までの変動を示し
くものの を越えることはなく 月下旬まで地中温 た 図 では全体として変動が より若干小さ
度は 程度であった なお 各試験区間の地中温度の違 く 値が低い傾向があった このため に比べて変動
いはほとんど見られなかった が明確でないように見られた 図

個体数 属数および 種の多様度指数の観測回毎の平均
値 標準偏差および中央値の結果を表 に示した 平均値

図
図

図
図

図

土壌動物の変動
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の多様度指数

種の多様度指数の関係

の多様度指数

調査期間中における個体数 属数および 種の多様
度指数の平均値 標準偏差および中央値

個体数 種数ともに多いといわれており 土壌の体積含
水率や有機物マルチの有無など圃場管理状態から水分環境
を推察している 本報で扱った つの試験区は全て裸地と
して管理されており 常時圃場容水量程度の水分量に保た
れ 水分環境が安定している多孔区では個体数 属数が少
なく 灌漑間隔が 日あり 土壌水分量が変動する点滴
灌漑区では個体数 属数が多い結果となった このことか
ら 水分環境の安定は個体数や種数の多少には必ずしも関
係しないと考えられた
採土時の土壌は物理性の数値には表れていないものの
多孔区では点滴灌漑区に比べて団粒が細かく 目の詰まっ
た状態であった 既往の研究から 観測時に比較的粗大な
間隙量 が多かった土壌のほうが 土壌動物
の個体数 属数は多くなる傾向があり 多孔区では点滴
灌漑区に比べて 団粒が少なく 中型土壌動物の住処とな
る間隙が少なかったと考えられる なお 代表値の検定で
は個体数 属数および 種の多様度指数それぞれにおいて
有意な大小関係は見いだせなかった

図 に各区の観測回ごとの の多様度指数
と の多様度指数 の関係を示した 式

の成立条件から 直線上の圃場では各属の個体数分布につ
と中央値では値の差はあるものの試験区間の大小関係は同 いて式 が成立し サンプル内では様 な個体数の種が
様の傾向を示した 個体数が最も多かったのは点滴灌漑の 存在する状態と考えられる の多様度指数は個
標準区であり 中間区 節水区 多孔区の順に小さくなっ 体数が少ないと大きな値が出やすくなるため 同一サイズ
た 属数では節水区 中間区の順に多く 次いで標準区で のサンプリングの場合 この式 が成立する状態を基準
あった 多孔区では属数の平均は標準区と同程度と小さ とすると が大きい場合には個体数が少なく 種ごと
く 中央値も 区中最も低かった 多様度指数においては の個体数が同程度になりやすい状態である場合がある 一

とも節水区が最も高く 次いで中間区 多孔区 方 が大きい場合 が全体から計算される値より
標準区の順となった 既往の研究では中型土壌動物の生態 も小さい場合 には 一部の種が個体数の多くを占めてい
的特徴から水分環境が安定しているほうが中型土壌動物は る状態と考えることができる このことから 図中に近似

図

図

図

表

種の多様度指数の関係
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施設栽培圃場における土壌水分環境の違いと中型土壌動物相の多様性

青木淳一 土壌動物学 分類 生態 環境との関係
を中心に 北隆館 東京

藤川徳子 無農薬 無施肥農法 自然農法 と慣行農
法の畑地におけるササラダニ
藤田正雄 土壌管理の異なる畑地におけるダニ トビ
ムシ及びヒメミミズ相の比較

三原真智人 金子 綾 土壌動物相の多様性に及ぼす
全層施肥と表層施肥の比較研究 環境情報科学論文集

金子 綾 三原真智人 駒村正治 多摩丘陵における
土壌物理性と中型土壌動物相の関連 環境情報科学論文集

金子 綾 三原真智人 駒村正治 畑地圃場の客土履
歴の有無と中型土壌動物相の多様性 農業土木学会論文集

青木淳一 編著 日本産土壌動物 分類のための図
解検索 東海大学出版会 東京
伊藤嘉昭他 群集の複雑さ 生物学教育講座
動物の個体群と群集 伊藤嘉昭 法橋信彦 藤崎賢治

共著 東海大学出版会 東京
伊藤嘉昭 佐藤一憲 種の多様性比較のための指数の
問題点 不適当な指数の使用例も多い 生物科学 巻
第 号

森下正明 種多様性指数値に対するサンプルの大き
さの影響 日本生態学会誌 巻

式を作成することにより 個体数が極端に少ない場合や特 の全体の変動も小さくなると考察した
定種の大量発生などを起こしやすい状態かどうかを判断で
きるのではないかと考えた 本研究は 平成 年度文部科学省科学研究費
中間区と節水区では図中の左上に離れた測点がみられ 基盤研究 土地 水資源およびエネルギ の有効利用
多くの観測回がシンプソンの多様度指数寄りに分布してい からみた農業循環システムに関する基礎的研究 の助成を
る これは 点滴灌漑条件下では少数の優先種が個体群の 得て実施した
大部分を占めていることを示している 一方 個体数の最
も少なかった多孔区と最も多かった標準区では観測点が

の線に近いところに分布している
近似式の結果では 常時補給型の湿潤な水分環境である
多孔区は係数が に近く 切片の絶対値が小さい 一方
点滴灌漑区では各試験区のばらつきが大きく近似式が
側に偏っていることがわかる しかし 点滴灌漑各区では
標準区が土壌水分としては最も安定していたと考えられる
ことから 多孔区の結果と合わせて 水分環境が安定して
いるほうが土壌動物相の多様性は の状態に近
くなり 多様度指数の全体の変動も小さくなると考察し
た

本報では土壌動物相の多様性を利用した畑地の環境評価
の一助として施設栽培環境下の中型土壌動物の多様性につ
いて調査を行い 水分環境の違いと中型土壌動物相との関
連性について考察した その結果 灌漑期間中 常時湿潤
状態であった多孔区は乾湿の差がある点滴灌漑区よりも個
体数や属数が少なく 水分環境の安定が個体数や種数の多
少に必ずしも関係しないと考えられた 一方 多様度指数
においては とも節水区が最も高く 次いで中間
区 多孔区 標準区の順となった
種の多様度指数の関係をもとに 各圃場の個体群の状

況の評価を試みたところ 点滴灌漑条件下では少数の優先
種が個体群の大部分を占めており 一方 個体数の最も多
かった標準区と最も少なかった多孔区では観測点が

の線に近く 多様度指数の変動も小さい状態と考え
られた 図中に作成した近似式の結果では 常時補給型の
湿潤な水分環境である多孔区は係数が に近く 切片の絶
対値が小さい 一方 点滴灌漑区では各試験区のばらつき
が大きく近似式が 側に偏っていた これらの結果およ
び灌漑条件に基づく水分環境が安定しているほうが土壌動
物相の多様性は の状態に近くなり 多様度指数
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KAWA AKAMURA OMAMURA AKI

: Relationships in diversity of soil meso-fauna and soil moisture conditions were in-

vestigated in some types of drip irrigation plots and tube irrigation plot in green house. Water con-

tent and soil, animal population, number of genera, diversity index of Simpson ( / ) and that of Fisher

( ) were measured. The results showed that both standard irrigated plot in drip irrigation and

underground water irrigation plot showed stable conditions of diversity indices, and moisture con-

ditions were stable. But populations and number of genera in the standard irrigated plot were much

larger than in the under ground one. Low and Less irrigated plots showed unstable conditions of di-

versity indices and soil moisture. Therefore, we concluded that stable soil moisture condition is useful

for balancing soil animal’s diversity, but not for the population and number of genera.

: Green House, Drip Irrigation, Soil Moisture, Diversity Index, Soil Meso-fauna
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Relationship between Diversity of Soil Meso-Fauna
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