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1.　はじめに
　全球規模での生物多様性損失が依然進行する中、
2010 年に開催された生物多様性条約第 10 回締約国会
議（CBD COP10）では、生物多様性の損失を止める
ための効果的かつ緊急の行動を実施するための世界目
標「愛知目標（Aichi Target）」が採択された。この中
で、2020年までに「森林を含む自然生息地の損失速度
が少なくとも半減し、劣化・分断化が顕著に減少する
（目標 5）」ことや「劣化した生態系の 15％以上を回復
する（目標 15）」ことが合意された。またそのために
「生物多様性に有害な補助金を含む奨励措置が廃止、又
は改革され、正の奨励措置が策定・適用される（目標
3）」べきであることが認識された（生物多様性センター 
2016）。
　生物多様性オフセット（Biodiversity Offsets）は、
避けられない開発等による生物・生態系への影響を
代償する一制度である。開発により失われる生物多
様性損失（ロス）をオフセット行為による同等以上
の生物多様性の獲得（ゲイン）によるノーネットロ
ス（No net loss）の達成を原則とし、さらにはネット
ゲイン（Net gain）を目指すことで、生物多様性およ
び関連する生態系機能や文化的価値を保全するもので
ある（BBOP 2012a）。本制度あるいは類似の制度は、
オーストラリア、アメリカ合衆国、ドイツなどの EU

諸国のほか、ブラジルや南アフリカ等の発展途上国を
含む 70 カ国以上で既に法制度化されており（ICMM 
and IUCN 2012）、環境保全に加え経済活動の面からも
活用が期待されている（ten Kate et al. 2004, Madsen et 
al. 2010）。たとえば生物多様性と生態系サービスの経
済学（The Economics of Ecosystems and Biodiversity: 
TEEB）の報告書は、生物多様性オフセットについて
生物多様性保全に関わる新しいビジネスを創出する具
体例として言及している（TEEB 2010）。2012年には、
企業や政府機関、NGO 等の様々なステークホルダー
を含む国際的パートナーシップ BBOP（The Business 
and Biodiversity Offsets Programme）により、生物多様
性オフセットの適切な実施および優良事例の普及を促
進するための BBOP スタンダード（BBOP 2012d）が
作成され、生物多様性オフセットの 10 原則が示され
た（Table 1）。一方で生物多様性オフセットにおいて
は、方法論的、技術的、経済的、政策的観点等から
様々な問題点や課題が指摘されている（Walker et al. 
2009, Maron et al. 2012, Bull et al. 2013a, Gardner et al. 
2013）。生態学分野からの懸念の指摘は多いが、たとえ
ば生物多様性オフセットの計画および実施における不
確実性が高く、ノーネットロスの達成は実現困難であ
るなどの批判がある（Gibbons and Lindenmayer 2007, 
Bull et al. 2013a）。

総　説（Review）

生物多様性オフセットによるノーネットロス達成の
生態学的課題

小山 明日香 1）＊、岡部 貴美子 2）

要旨
　生物多様性オフセットは、開発事業等による生物多様性や生態系への負の影響を回避、最小化、修
復した後、なお残る残存影響に対し代償措置を行う制度である。既に多くの諸外国で法制度化されて
おり、国内でも愛知目標を達成する生物多様性保全の具体策として期待される。生物多様性オフセッ
トは開発行為により失われる生物多様性損失とオフセット行為による獲得を同等にする「ノーネット
ロス」の達成を原則としている。しかしながら生物多様性オフセットによるノーネットロスの達成に
は様々な理論、技術、実践上の課題がある。本総説は、生態学的観点から生物多様性ノーネットロス
を達成する上での要点、特に 1）生物多様性の計測および生態学的同等性の評価、2）保全効果の追加性、
3）オフセット実施における不確実性および失敗リスク、および 4）オフセットの限界とミティゲーショ
ン・ヒエラルキーの順守、について整理して概説した。さらに、本制度を日本の生物多様性保全策と
して導入することを想定し、国内の二次的生態系の特徴を考慮した具体的課題として、オフセット地
選定における地域的枠組み、および開発・オフセット地として期待される劣化した里山生態系の活用
可能性を検討した。

キーワード： 生態系評価、生態学的同等性、ミティゲーション・ヒエラルキー、ノーネットロス、生態系修復、
里山生態系、タイムラグ

原稿受付：平成 28年 10月 13日　原稿受理：平成 29年 2月 15日
1) 元森林総合研究所生物多様性研究拠点
2) 森林総合研究所生物多様性研究拠点
* 東京大学大学院農学生命科学研究科附属生態調和農学機構　〒 188-0002東京都西東京市緑町 1-1-1
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　日本では生物多様性を広く認識し、また関連する
政策決定の判断材料とするため生物多様性総合評価
（Japan Biodiversity Outlook: JBO）が実施され、過去
50年の生物多様性損失の状態と傾向が報告された（環
境省生物多様性総合評価検討委員会 2010, 2016）。2012
年には愛知目標達成に向けた日本のロードマップ「生
物多様性国家戦略 2012-2020」が閣議決定されており、
2020年を前に今後目標達成のための期限を定めた定量
的目標の設定や目標達成の具体策が求められる（宮崎 
2011）。そのような中、様々なビジネスに起因する負の
影響を最小化又は回避する、あるいは生息地の損失を
ゼロに近づけるために有効な手法として、国内でも生
物多様性オフセットの法制度化に期待が高まりつつあ
る（宮崎 2010, 田中 2011）。2014年には環境省により「日
本の環境影響評価における生物多様性オフセットの実
施に向けて（案）」として、実施を仮定した課題や対応
のとりまとめが報告された（環境省 2014）。国内での
生物多様性オフセットに関するこれまでの議論は、諸
外国の制度整備状況の整理（宮崎 2010, 田中 2011）や
日本への制度導入に向けた政策的・社会経済的課題の
検討（宮崎 2010, 小林ら 2015）、新たなバンキング制
度導入の提案（宮崎 2011）がある。一方で生態学分野
では、BBOP スタンダードの日本語訳の作成や一部の
研究動向の整理が行われているものの（東北大学グロー
バル COE 2013, 太田 2014）、国際的議論の整理はほと
んどなされていない。さらには日本が今後取り組むべ
き生態学的観点からの課題の提案が不足している。た

とえば国内への制度導入を視野に入れ、既に制度を導
入している大陸国（アメリカ合衆国、オーストラリア、
ヨーロッパ諸国など）とは異なる日本の生態系の特徴
を考慮した評価手法の開発や実施についての検討が必
要である。
　本稿では、生物多様性オフセットの日本導入を視野
に入れた生態学分野の研究、分析および議論の端緒と
して、生態学的観点からの課題を整理し、日本での生
物多様性オフセットのあり方について議論することを
目的とした。まず生物多様性オフセットによりノーネッ
トロスを達成する要件について、国際誌における議論
を整理し概説する。次いで本制度の日本導入を想定し、
事前に取り組むべき課題として、二次的生態系の実情
に即した具体的課題を挙げて検討する。

2.　生物多様性オフセットの目的と要件
2.1 環境影響評価制度と生物多様性オフセットの関係
　生物多様性オフセットは、「開発事業により引き起
こされる生物多様性に対する負の影響をなくすまたは
できる限り低減するのに必要な措置を実施した後、そ
れでもなお残存する影響を対象とした代償行為により
得られる定量可能な保全の効果」と定義される（ten 
Kate et al. 2004, BBOP 2012d）。国内では環境保全措置
として 1972 年に公共事業での環境アセスメントが導
入され、1993年に制定された環境基本法において環境
アセスメントの推進が位置付けられたことをきっかけ
として、1997年に環境影響評価法が成立した（環境省 

Table 1.  BBOPスタンダードの生物多様性オフセット 10原則（BBOP（2012d）を改変）

原則 概　　　　要

1 ミティゲーション・
ヒエラルキーの順守

回避、最小化、修復の順に適切な措置を行なってもなお残る生物多様性への重大な負
の影響を代償するために実施する。

2 オフセットの限界 代替不可能性・脆弱性が高い生物多様性が影響を受ける場合、残存影響を完全に代償
できないことがある。

3 景観要素 生物学的・社会的・文化的な生物多様性価値を考慮し、生態系アプローチを満たすよ
うに景観要素の視点をもって設計・実施すべきである。

4 ノーネットロス 生物多様性のノーネットロス、望ましくはネットゲインとなる保全成果が達成される
ように設計・実施すべきである。

5 追加的な保全の成果 生物多様性オフセットを行わない場合に生じない保全成果が得られるべきであり、生
物多様性に負の影響を及ぼす事業を他地域に移すことのないように設計・実施すべき
である．

6 ステークホルダーの
参加

開発事業・生物多様性オフセットの影響を受ける地域では、評価、選択、設計、実施、
モニタリングにおいて、利害関係者が効果的に参加することが望ましい。

7 公平性 利害関係者間で開発事業・オフセットに関する権利、責任、リスク、報酬が公正にな
るよう設計・実施すべきである。

8 長期の成果 少なくとも事業の影響が継続する期間、望ましくは永久に継続する成果を達成するた
めに、モニタリングおよび評価を含む順応的管理アプローチを基礎とするべきである．

9 透明性 生物多様性オフセットの設計・実施とその結果の公衆への伝達は、適切な時期に分か
り易く実施するべきである

10 科学と伝統的知識 生物多様性オフセットの設計・実施は、伝統的知識を適切に考慮し、科学的知識に基
づき文書化しなければならない。
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2011）。さらに 2013 年に改正された環境影響評価法の
完全施行が実現した。この環境影響評価法に基づく環
境影響評価制度の基本的事項（環境庁告示第八十七号）
第三・二（1）では、「環境保全措置の検討に当たっては、
環境への影響を回避し、又は低減することを優先する
ものとし、これらの検討結果を踏まえ、必要に応じ当
該事業の実施により損なわれる環境要素と同種の環境
要素を創出すること等により損なわれる環境要素の持
つ環境の保全の観点からの価値を代償するための措置
の検討が行われるものとすること」が明示されている。
このことから、生物多様性オフセットに係る基本的な
要件は、日本の環境影響評価制度に内包されていると
理解できる。
　諸外国では通常生物多様性オフセット実施において、
開発事業計画の発生または公開後に開発による影響評
価を行い、影響回避や低減計画を作成して評価した後、
それでもなお残る生物多様性や生態系への影響に対し
てオフセット事業の計画立案を行う（BBOP 2012a）。
このことから日本の環境影響評価制度は既に生物多様
性オフセットを含むとも考えられるが、大きな違いは
生物多様性オフセットではミティゲーション・ヒエラ
ルキー（mitigation hierarchy; 影響低減の手順または
順位付け）の順守（Table 1の原則 1）およびノーネッ
トロスの達成（Table 1の原則 4）を明確に実施または
目標とすることである（田中 2014）。ミティゲーショ
ン・ヒエラルキーは、生物多様性に対する負の事業影
響を回避（avoidance）、最小化（minimization）、修復
（rehabilitation）の順に適切な措置を行った上で、なお
残存する影響に対して代償行為（オフセット）を実施
することを求めるものである（BBOP 2012a）。すなわ
ち影響への対策実施の要件を実施の順序としてまたは
優先順位として明確にしている点から、日本の環境影
響評価制度よりもさらに踏み込んだものといえる。ま

たノーネットロスは、生物多様性を計測可能な保全効
果としてオフセットを計画および実施し、その結果と
して開発前後において生物多様性の減少や劣化がオフ
セットによって相殺されることを意味するものだが、
多くの国はノーネットロスのみならずネットゲイン
（Fig. 1）を達成することを目指している。これらミティ
ゲーション・ヒエラルキーの順守およびノーネットロ
スの達成という 2 つの厳格な要件により、生物多様性
オフセットは開発に対して一定の抑止力となることが
期待される。また日本の現状の環境影響評価制度と比
較して、評価と努力のみにとどまらないより定量的で
厳密な成果を求める制度ともいえる。

2.2 生物多様性ノーネットロス達成の要件
　生物多様性オフセットに関する生態学的課題は、主
に生物多様性ノーネットロスが適切に達成されていな
いことにある（Gardner et al. 2013）。BBOP（2012c）
で指摘されている生物多様性ノーネットロスを達成す
るための主な生態学的要件を要約すると、オフセット
が 1）生物多様性のロスとゲインが明確な計測に基づ
き（Fig. 2）、かつ生態学的同等性が担保されており、
2）オフセットによるゲインが追加的でなければなら
ず、3）オフセット実施における不確実性およびリスク
は特定されており、4）オフセットの生態学的・科学的
限界が認識されていること、とされている。たとえば 1）
は生物多様性ロスに対し代替可能なゲインの生物多様
性・生態系を量的・質的に評価することを求めている。
2）の追加性とは、オフセットでは実施サイトにおける
生物多様性の自然増加を許容するのではなく、オフセッ
ト行為を実施することによって発生する増加を求めて
いることを意味する。既に各国で実施されている制度
では、これら要件に対するガイドラインが必ずしも明
確でないため、実際は生物多様性のネットロスが生じ

Fig. 1 ミティゲーション・ヒエラルキーの概念図（BBOP（2012a）を改変）
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ているおそれがある (McKenney and Kiesecker 2010）。
次章では、これらの要件に沿って生物多様性ノーネッ
トロスの達成にかかる近年の議論を概説し、解決のア
プローチを検討する。

3.　生物多様性ノーネットロスの達成における
生態学的課題　　　　　　　　　　　

3.1 生物多様性をどのように計測するか
　生物多様性は、生物多様性条約の条文において、種
内、種間および生態系における多様性、すなわち遺伝
的、種、生態系の多様性を含む、と定義されている。
生物多様性条約事務局は国際的な生物多様性の概況を
報告する地球規模生物多様性概況（Global Biodiversity 
Outlook: GBO）を 4、5 年おきに刊行しており、2006
年に刊行された GBO2 では生物多様性条約 2010 年目
標（2010年までに全球、地域、国レベルで現在の生物
多様性減少速度を顕著に低減させるという目標）達成
を評価するために、定量化の指標や指数（例 : 生きて
いる地球指数 : Living Planet Index（Loh et al. 1998））
が開発された（Secretariat of CBD 2006, 2010）。さらに
生物多様性が支える生態系機能、その持続性や安定性
の定量的評価も試みられている（TEEB 2010, Cadotte 
et al. 2011）。これらの指標や定量化によって、たとえ
ば環境省生物多様性総合評価検討委員会（2016）によ
る JBO2 のように、ある生態系や生物多様性の変化が
生物のみならず、生態系機能やサービスの変化として
も視覚的に評価されるようになってきた。
　生物多様性オフセットでの生態系評価の目的は上述
のような広域のトレンドの変化を確認することではな
く、開発地での生物多様性要素のロスとオフセットを
行う場所すなわちオフセット地で得られるゲインを計
測し（Fig. 2）、ノーネットロスの達成を定量評価する
ことにある（Gardner et al. 2013）。このような生態系

評価の課題として、まず生物多様性を構成する様々な
要素（生物多様性要素 ; biodiversity components）には
組成的（たとえば種や種群）、構造的（たとえば林分
構造）および機能的（たとえば栄養塩循環速度）要素
が含まれるため（Hagan and Whitman 2006, Magurran 
and McGill 2011）、生物多様性を多面的に評価するメ
トリクス（計測法 ; measure/metrics/currency）の選択
が求められる。また開発地とオフセット地間でこれら
要素の量、質、状態、時間および空間的位置が全て同
等となることは不可能であり、厳密な生態学的同等
性（ecological equivalency）の達成は困難であること
から（Walker et al. 2008, Bull et al. 2013a）、代替可能
な同等性の許容範囲の検討が必要となる。さらに生物
多様性オフセットでは、生態系評価の計測を専門家で
なくオフセット実施者や評価者が実施する。そのた
め、オフセット実施者および評価者のためには計測
が比較的容易であることが求められる（Gibbons and 
Freudenberger 2006）。
3.1.1 生物多様性を計測するメトリクスの選択
　生物多様性オフセットで用いられるメトリクスは、
種ベースのアプローチとハビタット（生物の生息地）
ベースのアプローチに大別される（Quétier and Lavorel 
2011, Bull et al. 2014）。種ベースのアプローチは、開
発により失われる生物種（群）とオフセットにより得
られる生物種（群）の同等性を評価する方法である。
しかしながら開発地・オフセット候補地に生息する生
物種をすべて把握することは不可能であるため、実際
には特定の生物群や指標種に着目したメトリクスが用
いられる（Bekessy et al. 2010, Bull et al. 2014）。たと
えば EU では、自然保護区ネットワーク「Natura 2000
事業」の指定区内での開発行為に対し種群の同等性
（species equality）を原則とした代償を定めているが、
実際にフランスで行われた開発プロジェクトでは多く

Fig. 2  生物多様性要素の a）開発地におけるロスおよび、b）オフセット地におけるゲインの概念図 
ベースラインはそれぞれ開発・オフセット行為が行われる前の値を示す。
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の場合絶滅危惧種が適用されており、危惧レベルの低
い種の適用は 3割以下であった（Regnery et al. 2013）。
またアメリカ合衆国のコンサーベンションバンキング
（US conservation banking）では、絶滅のおそれのあ
る生物の生息域保全地のクレジットを購入することを
代償行為として認めている（McKenney and Kiesecker 
2010）。このように絶滅危惧種をはじめとする保全優
先度の高い種は、生物多様性の代替指標としての指標
種（indicator species）として用いられる傾向にある（岡
部・小川 2011）。一方で、生物多様性の空間分布は必
ずしも生息環境の限られた種の分布によって代替され
ず、広域に分布する普通種（common species）の種多
様性に規定されることが報告されている（Pearman and 
Weber 2007, Rodríguez et al. 2015）。また絶滅危惧種を
指標とした場合でも、該当種個体群の維持を左右する
密度等は必ずしも指標に含まれない。これらのことか
ら、多様な生物のノーネットロスを目的とする生物多
様性オフセットでは、絶滅危惧種・希少種や指標種に
着目した種ベースのメトリクスによる評価だけでは不
十分であると考えられる。
　ハビタットベースのアプローチは、特定あるいは複
数生物種の生息地、ハビタット（habitat）を評価する
手法であり、ハビタットの量（面積）および質（タイ
プ）により計測される。最も単純な場合には、開発地
と同じ生態系タイプで同面積あるいはそれ以上の土地
であれば代償可能であるとされる。また特定の種、特
に絶滅危惧種・希少種を対象として用いられることが
多い評価手法として、ハビタット評価手続き（Habitat 
Evaluation Procedure: HEP） が あ る（ten Kate et al. 
2004, BBOP 2012a）。より発展的な手法としてはオー
ストラリア・ヴィクトリア州で開発されたハビタット
ヘクタール（Habitat Hectare）法がある。この手法の
特徴は、生物全体のハビタットを総合的に評価するた
めに植生状態を計測すること、およびハビタットの定
性的な “ 状態 ” を定量的に評価するために比較対象と
なる参照状態（reference state）を設定することにあ
る（Parkes et al. 2003, DSE 2004）。具体的には、まず
生態系群（同一とみなされるバイオーム）ごとにベン
チマーク（benchmark）と呼ばれる参照状態を決める
が、一般的に長期的に撹乱を受けていない自然度の高
いサイトが選択される（Dunford et al. 2004, Stoddard 
et al. 2006）。次に開発およびオフセット候補地の植物
群落（サイト）を対象に、サイトの状態および景観構
造に関わる複数項目（たとえば大径木の個体数や在来
植生パッチからの距離）を測定し、各項目に対し参照
状態との差異を基準に配点をきめる。最終的に各配点
の総合点によって、現時点（開発およびオフセット行
為前）での開発地およびオフセット候補地の生態系が
定量化される（詳細事例は DSE 2004参照）。オースト
ラリアでは、気候、植生構造、地形等を基に細分化さ

れた地域区分（エコリージョン；Bailey（1996））のそ
れぞれに対し、ヨーロッパ人入植以前の相対的に人為
撹乱の少ない植生状態がベンチマークとして設定され
ている（Gibbons et al. 2008）。ハビタットベースのア
プローチは、複数生物群のハビタットを考慮して評価
できること、また同一の基準や手法で測定できること
から、生物多様性オフセットのメトリクスとして効果
的であるといえる。その反面、面積のみや総合点によ
る評価など簡略化された計測では、生態系の質の低下
が見過ごされるおそれがあること（BBOP 2012c, Bull 
et al. 2013a）、ベンチマークのガイドラインの設定が困
難であること（Nielsen et al. 2007）などの課題もある。
たとえば生物多様性オフセットにおけるベンチマーク
は、現時点の生態系状態の評価基準とオフセット達成
後の評価基準の 2 つの役割を持つ。しかしながら同一
エコリージョンにおいても、たとえば原生林と二次林
のように、遷移過程では生態系の状態が全く異なる。
もし単一のベンチマークで評価を行えば、定期的な撹
乱によって遷移途中段階で維持される二次的生態系の
保全が困難になることが懸念される（McCarthy et al. 
2004）。
　生物多様性オフセットでは様々なメトリクスが適用
されているが（McKenney and Kiesecker 2010, Quétier 
and Lavorel 2011）、用いるメトリクスによって生物多
様性価値は大きくばらつくため、異なるメトリクス間
では比較することはできない（Bull et al. 2014）。一
方で、生物多様性要素を総合的に定量化するためには
複数のメトリクスによる評価が必要である（Gardner 
2010, Gonçalves et al. 2015）。これらを踏まえ、生物多
様性オフセットの生態系評価では、まず普通種群集の
生息環境のノーネットロスを目指すためにハビタット
ベースのメトリクスを適用し、総合点の比較でなく測
定項目ごとにスコア比較・評価を行うことが重要だろ
う。次いで種ベースのメトリクスを適用し、生息地特
異性の高い特定種の生息状況確認に用いることが有効
であると考えられる。
3.1.2 生態学的同等性を担保する
　開発による生物多様性ロスとオフセット行為による
ゲイン間での生態学的同等性の担保は、生態系評価に
おけるもう一つの課題である。Habib et al.（2013）は
経済的・生物学的観点からの検討として、異なる生物
多様性ターゲット間でオフセットに要するコストおよ
び面積を比較した。カナダの北方林での油砂開発に対
し、オフセットの対象として「生態学的に同等な植生」
と「地域的な保全優先度の高い生息域」を比較した結
果、前者の生態学的同等性の要求に応えるためには後
者の 2～ 17倍のコストを要することが示された。従っ
て対応不可能なコストの創出を避けるため、生態系評
価では代替可能な同等性の許容範囲（exchange rule）
をあらかじめ検討しておく必要がある（BBOP 2012c）
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と考える。
　オフセットでは生態系の同等性を生態系タイプ（カ
インド ; kind）によって表し、損失する生態系と同じ
生態系タイプをインカインド（in-kind あるいは like-
for-like）、異なる生態系タイプをアウトオブカインド
（out-of-kind）とよぶ。既存制度の多くでは、オフセッ
ト候補地をインカインドに限定することで生物多様
性の同等性を担保している（McKenney and Kiesecker 
2010, Quétier and Lavorel 2011）。また生態系の空間的
位置について、オフセット地が開発地区域内あるいは
隣接地である場合をオンサイト（on-site）、区域外お
よび隣接地外である場合をオフサイト（off-site）とよ
ぶ。オフセット候補地の選定をオンサイトに限定する
ことで、オフセットゲインの生物群集における地域的
な類似性、すなわちインカインドをある程度担保でき
る。このような地域的制限は開発により失われた生態
系機能やサービスを当該地域に補う上でも有効である
が（Gonçalves et al. 2015）、開発区域の面積が小さい
場合や区域外で付加的な価値を得られやすい場合には
オフサイトの活用が有効な場合もあり得る（Kiesecker 
et al. 2009）。これらを踏まえ、生態学的同等性を担保
できるサイト選定のためには、まず国や地方レベルの
気候、植生、地史情報等に基づき地域区分（すなわち
オン / オフサイト）を検討すること、また景観レベル
での定量的空間選択ツール（たとえば Marxan（Ball et 
al. 2009））を活用したサイト選択手法を確立すること
等が有効である（Kiesecker et al. 2009）と考えられる。

3.2 追加的な保全効果
　追加性（additionality）は、オフセットゲインが新た
に付加される追加的な保全効果であることを要求する
ものであり、BBOP スタンダードの原則の一つになっ
ている（McKenney and Kiesecker 2010, BBOP 2012a）
（Table 1の原則 5）。オフセットゲインにおける追加性
は、以下に述べる 1）オフセットゲインの算出法および、
2）オフセットの実施手法、において必須の概念である。
3.2.1 オフセットゲインの算出
　保全行為等によって将来的に得られる保全効果の算
出には、目的に応じて様々な推定法がある（Maron et 
al. 2013, 2015）。オフセット行為により得られる追加
的な生物多様性価値、オフセットゲイン（Vgain）は、
オフセット行為からの時間経過後（t1）の価値（Vfuture）
とオフセット行為がない場合（すなわちベースライ
ン 0）の価値（Vcurrent）のシナリオの差分（Vgain＝Vfuture

－Vcurrent）により表される（Fig. 3）。しかしながら、既
存制度ではしばしばオフセットゲインとして Vfuture が
適用されており、オフセット行為前に既に存在してい
た Vcurrentを含むことから過大評価となることが指摘さ
れている（Bekessy et al. 2010）。
　また、ベースラインは時間に対して一定値として扱

われる場合が多いが、実際にはオフセット行為の有無
に関わらず変化しうる（Bull et al. 2013b）。保全生態
学分野では、保全行為の有無に関わらず将来的に損失
が生じえる場合（すなわちベースライン 1）に、回避
された損失分（averted loss; Vaverted）を保全効果として
考慮する必要性が指摘されている（Maron et al. 2015）
（Fig. 3）。対して生物多様性オフセットでは、あくまで
オフセット行為により新たに得られる価値を計測する
必要があるため、Vaverted をオフセットゲインに含める
ことは過大評価となる。保全効果の追加性は、開発行
為による生物多様性ロスを代償するうえで必須の要件
であり、ゲイン算出のベースラインを明確化すること
が必要である。
3.2.2 オフセットの実施手法
　オフセットの実際の実施手法もまたオフセットゲイ
ンの追加性に関連する。オフセット行為は主に保護
（protection）、 創 出（recreation）、 修 復（restoration）
に区分される（ten Kate et al. 2004, BBOP 2012a）。保
護によるオフセットは、既に存在している開発のおそ
れのある生態系等を保護区に設定することなどを指
す。オフセットの経済的メカニズムである生物多様性
バンキング（biodiversity banking）では、企業などの
第三者が設立した生物多様性バンクから開発業者がク
レジットを購入することで代償する制度であり、保護
がない時点から保護後の生物多様性価値をクレジット
として登録することができる。このような保護による
オフセットでは生物多様性価値が既に存在しているこ
とから、ロス－ゲイン間の生態学的同等性を確保しや

Fig. 3  オフセット地における生物多様性要素の時間に伴
う変化（オフセット行為前後（t0から t1）のゲイン
の算出およびベースラインの設定）（Maron et al. 
（2013）を改変）

　　　 Vgain: オフセットにより得られた価値、Vcurrent: t0時
点での価値、Vfuture: t1時点での価値、Vaverted: t1時点で
生じえた損失分の価値、ベースライン 0: オフセッ
ト行為がない場合、ベースライン 1: 行為の有無に
関わらず将来的に損失が生じえる場合。
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すく、ゲインを速やかに獲得できるといった利点があ
る一方（McKenney and Kiesecker 2010, Bekessy et al. 
2010）、厳密には保全効果の追加性に反することが指
摘されている（Bekessy et al. 2010, Maron et al. 2013）。
　創出は、目的とする生態系を新たに人為的に作り
出す手法である（Bekessy et al. 2010, McKenney and 
Kiesecker 2010）。アメリカの生物多様性バンキング
では 1980 年代からこの制度に基づいて湿原生態系の
創出が盛んに行われてきた。創出によるオフセットで
は追加的な保全効果が得られる一方、実際に自然度の
高い生態系の群集構造や生態系機能を内包する系を作
り出すことは技術的に困難であることが生態学者から
批判されているほか、オフセット地（創出地）の確保
が困難であることが保全の実施者から指摘されてい
る（Zedler 1996, Bekessy et al. 2010, Kiesecker et al. 
2010）。たとえば Pickett et al.（2013）はオーストラリ
ア南東部のため池において、開発が絶滅危惧種である
カエルの個体群維持に与える影響を新たなハビタット
の創出により代償するには、開発地の 19倍のオフセッ
ト地が必要であることを示している。
　修復は、撹乱を受けて劣化した生態系を望ましい状
態の生物群集、ハビタットおよび生態系機能を復元・
再生する手法である（Montoya et al. 2012）。修復によ
り追加的な保全効果を得る上では、適切な修復技術の
欠如や修復行為による生態系回復の不確実性が課題で
あり（Bullock et al. 2011, Gardner et al. 2013）、オフセッ
ト制度により実施された修復においてもいくつかの失
敗事例が報告されている（Maron et al. 2012）。たとえ
ば湿原生態系の修復はすでに多くの事業例があるもの
の、水文環境の複雑さや生物相の希少性から現在の修
復技術による生態系構造や機能の回復は困難であると
考えられている（Moreno-Mateos et al. 2012, González 
et al. 2014）。また二次林の生態系修復では天然林の生
物多様性には到達しないことが長期観測データのメタ
解析により示されている（Curran et al. 2014）。しか
しながら、過剰な土地利用や管理放棄により劣化した
生態系は全球規模で急増しており（Cramer et al. 2008, 
Suding 2011）、これら劣化生態系の修復は目標を明確
に設定することができれば、量的にも技術的にも最も
追加的な保全効果を期待できると考えられる。中でも
劣化した森林および草原は湿地などの（陸）水域生態
系と比較してコスト・ベネフィットの面から修復行為
によりゲインが得られやすく（De Groot et al. 2013）、
たとえば欧州では生物多様性回復を目的とした農地の
森林化が活発に取り組まれている（Rey Benayas et al. 
2008, 2009, Rey Benayas and Bullock 2012）。
　既存のオフセット事例では修復行為後のモニタリ
ングや事後評価が行なわれていない場合が多いが
（González et al. 2014）、今後これまで保全生物学、復
元生態学等の分野で蓄積されてきた生態系修復の失敗・

成功事例を生物多様性オフセットによる追加的な保全
効果の達成に活用していくことが期待される。特に、
放棄人工林や耕作放棄をはじめとする劣化した生態系
の修復技術を確立し、回復の不確実性を低減させるこ
とが有効だろう。

3.3 オフセットの不確実性とリスク
　ここまでにも述べてきたように、将来的に得られる
オフセットゲインによるノーネットロスの達成にお
いては、様々な段階で不確実性（uncertainty）や失敗
リスクが生じうる（Moilanen et al. 2009）。このよう
な不確実性や失敗リスクを考慮した公正な代償を行う
ための予防的措置として、オフセット率（multipliers/
offset ratio/compensation ratio）の適用が推奨されてい
る（Moilanen et al. 2009, Laitila et al. 2014）。オフセッ
ト率はオフセットゲインの不確実性や失敗リスク（Fig. 
4）、保全上の重要性に応じてオフセットサイズ、すな
わちオフセット地の面積を増やすことを意味し、［オフ
セット地の面積］/［開発地の面積］と表される（Dunford 
et al. 2004, Moilanen et al. 2009, Laitila et al. 2014）。
　オフセット率によって考慮される不確実性として、
まず生態系修復や創出などのオフセット行為が実施手
法の違い等によって失敗するリスク、気候や周辺の土
地利用を含む外部要因およびそれらの長期変動の不確
実性によるゲインの伸び悩みに由来するものがある
（Fig. 4 の a2）。たとえば生態系修復のために植林した
面積のうち 50% でしか成林しなかった場合、期待さ
れるオフセットゲインを獲得するためには 2 倍のオフ
セット地が必要となる。第二に、ゲインが得られるま

Fig. 4  オフセットゲインの不確実性（オフセット行為前後
（t0から t1）のゲインの変化）(Quétier and Lavorel 
（2011）を改変）

　　　 a0: オフセット行為がない場合、a1および a2: オフ
セット行為がある場合。a1および a2はオフセット
の実施手法の違いや外部要因の影響によって生じ
るオフセットゲインの不確実性を示す。
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での時間的遅延（タイムラグ ; time lag）のリスクに由
来するものがある。たとえば農地開発により減少して
いる絶滅危惧種のオウムに対し、餌資源環境であるモ
クマオウ科の大木を創出するには、100 年でも達成で
きないことがシナリオ比較により示されている（Maron 
et al. 2010）。このようなゲイン獲得の時間的遅延によ
り開発によるロスの代償が遅れることで、脆弱な種の
存続に影響したり生物個体群のボトルネックとなるお
それが生じる（Walker et al. 2009, Gardner et al. 2013）。
オフセット率では時間的遅延のリスクを時間割引（time 
discounting）として考慮する。時間割引は経済学分
野で一般的に用いられている概念であり、オフセッ
ト率では時間経過に伴い価値が低下するとして扱う。
Moilanen et al.（2009）は単純な理論モデルにより不確
実性および時間割引を考慮したオフセット率を推定し、
開発地に対しそれぞれ 2 倍および数十～数百倍のオフ
セット地面積が必要であることを示した。また Laitila 
et al.（2014）は単純な数理モデルにより時間割引の最
小値を推定し、オフセット率が時間に伴い指数関数的
に増加することを示している。
　しかしながら既存制度（たとえばアメリカの湿原ミ
ティゲーションやコンサーベンションバンキング）で
は、これらオフセット率は未だ適用されておらず、オ
フセットが達成されるべき期限が設定されていない
もの（たとえば EU の「Natura2000 事業」）もある
（McKenney and Kiesecker 2010）。たとえばカナダで
は、魚類の生息環境を対象にしたオフセット事業にお
いて、ノーネットロスの達成に必要なオフセット率が
平均 6.8 : 1（オフセット地の面積 : 開発地の面積）で
あったが、実際の達成程度は 1.5 : 1にとどまっていた
（Quigley and Harper 2006a, b）。適切なオフセット率や
時間割引の設定の検討は、将来的な環境変動や生態系
応答の予測が困難であることから未だ単純な理論・数
理モデル検証の段階にあるが、今後実施事例を活用し
たモデル精度の向上やオフセット技術の確立による不
確実性の低減が期待される。また社会的観点から、ノー
ネットロス達成のための理論上のオフセット率と事業
者にとって実施可能な現実的なオフセット率間の合意
形成も重要な課題になるだろう。

3.4 オフセットの限界を認識する
　オフセットの限界は BBOP スタンダードの原則
（Table 1 の原則 2）に明記されており、ミティゲー
ション・ヒエラルキー（Table 1の原則 1）の回避にお
いて、代替不可能または脆弱な生物多様性への影響・
リスクを回避するための方法も含めることとされてい
る（BBOP 2012d）。代替不可能性（irreplaceability）と
は、ある保全対象に対してこれ以上失うと保全が達
成できないと考えられる面積の上限を指す（Pressey 
et al. 1993, 1994）。脆弱性（vulnerability）は、ある

場所の生物多様性損失の切迫度を示す（Wilson et al. 
2005）。オフセットの実現可能性 （オフセッタビリ
ティ ; offsetability/offset feasibility）は、事業計画の
段階で残存影響、オフセットの条件、実行可能性およ
び成功の見込みに基づき定量化し、オフセッタビリ
ティが低い場合には回避対象とすることが求められる
（BBOP 2012b, Pilgrim et al. 2013）。たとえば Pilgrim et 
al.（2013）はオフセッタビリティを評価する方法とし
て、生物多様性の代替不可能性・脆弱性を表す保全危
惧度（たとえば IUCN レッドリストカテゴリーに基づ
く脆弱性のランク）とオフセットの成功可能性（技術
的、財政的、時間的条件等）の 2 軸から検討する方法
を提案している。
　既存制度では、生物多様性価値の過小評価や技術の
過信によりオフセットの限界を考慮した回避は軽視さ
れており、ノーネットロス・ネットゲインは形骸化し
ているといえる（Walker et al. 2009, Clare et al. 2011）。
そのためオフセットの限界を認識し、オフセット可能
な閾値（offsetable threshold）を明確に設定することで、
オフセットの失敗を低減することが重要である。たと
えば老齢天然林の生態系修復はオフセットゲインの不
確実性が高く、長期の時間的遅延が生じて生物多様性
がネットロスとなることが予想されるため、回避対象
とすべきだろう（Curran et al. 2014）。また泥炭地をは
じめとする湿原生態系は、生物群集の希少性や固有性、
生態系機能の特異性から生態系修復や創出が困難であ
り（Fischer et al. 2006, Curran et al. 2014, González et 
al. 2014）、当面回避対象とすべきであろう。

4.　生物多様性オフセットの日本導入を見据えた
検討課題　　　　　　　　　　　　　　

　ここまで既存のオフセット制度における生物多様性
ノーネットロスの達成にかかる生態学的観点からの課
題を整理し、解決のためのアプローチを示した。特に
諸外国の既存制度では、評価、選択、設計、実施、モ
ニタリングの各段階において生じる不確実性等により
生物多様性ノーネットロスが達成されているといえず
（Walker et al. 2008）、これらの課題を認識した上で、
日本への制度導入を見据えた事前の検討が必要である。
これらに加えて、日本の生態系の特異性を考慮して今
後国内で取り組むべき検討課題もある。たとえば、日
本の生態系は国土面積が小さい一方で南北に細長い島
嶼国であるため、地域によって気候や植生が大きく異
なり、種の地域的な固有性が高い。このような特徴は、
生物多様性オフセットにおけるサイトやカインドを考
える際に配慮しなければならない。また、日本には原
生的な生態系はほとんど残されておらず、大部分が人
間の持続的利用下で維持されてきた二次的生態系であ
る。このことは、生物多様性オフセットにおける生態
系評価手法やオフセット行為の実施手法を開発する上
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で十分考慮すべき点である。本章では、日本が今後取
り組むべき課題の具体例として、以下に述べる 1）オ
フセット地選定における地域的制限、および 2）放棄
された里山生態系をはじめとする劣化生態系の活用可
能性、について検討し、今後の研究蓄積の端緒とした
い。

4.1 オフセット地選定における地域区分
　オフセット候補地の選定においては、3.1.2 節で述
べたように開発地の生物多様性ロスとオフセット地の
ゲイン間の生態学的同等性を高めるために、地域的制
限を設けることが重要である（Kiesecker et al. 2009, 
Gordon et al. 2011）。たとえば欧米では、エコリージョ
ンの研究蓄積があり、政策にも適用されている。日本
での生物多様性の地域区分としては、陸域自然植生に
おける生物学的特性に基づいた「生物多様性保全にお
ける国土区分（試案）」(環境省 1997）が作成されてい
る。ここでは植物群集を主な指標とし、生物分布の境
界線、積算温度、年間降水量を用いた 10地域区分が提
案された。生物多様性オフセットの地域的枠組みでは、
生物多様性の中でも普通種群集を対象とし、その生物
学的特性に加え、制度の観点からのさらなる検討が必
要である。
　制度の観点から、オフセット事業を計画、実施しや
すい主体として、行政上の地域区分である都道府県単
位でのオフセット実施が現実的であると考えられる。
一方で生物保全のために新たに動物の生息地を創出・
修復しても、十分な移動経路が確保されなければ動物
をそこに移動・定住させることは、必ずしも容易では
ないと予想される。もしオフセットを実施する範囲内
に検討すべき種の既存の分布地があれば、その分布地
を生息源（ソース）としてオフセット地と連結するこ
とで、その種の存続がより期待できるだろう。そこで、
1）都道府県単位と 2）より広い地域ブロックでオフセッ
トをした場合、開発地以外に既存の分布地がなく、オ
フセットを技術的に困難とさせる生物種がどの程度あ
るかを、最も情報量の多い森林性の動物について解析
した。解析には哺乳類、鳥類、昆虫について、日本の
動物分布図集（環境省 2010）および図鑑等の情報を用
いた。なお、生物多様性オフセットではレッドリスト
種と普通種を区別して評価する可能性があることから、
文献に掲載された種のうち、環境省レッドリストカテ
ゴリー（環境省 2010）に含まれる種は除いた。1）は
都道府県単位でオフセットを実施するが、開発地の隣
接地（使用した分布図における同一二次メッシュ（10km
メッシュ）内）では行わないという状況を想定した。
2）では都道府県単位でオフセットを実施した場合、地
域ブロックでの連携が現実的と推測したが、ここでは
より生物の分布に配慮して、気候区分に基づき亜寒帯、
冷温帯、暖温帯、亜熱帯（Sasse 1998）の同一気候帯

単位でオフセットを実施することを想定した。この場
合、1）と同じ理由で、隣接地や県内でのオフセットは
行わないことを前提とする。
　最も制度化の単位として可能性が高いと考えられる
1）の都道府県単位のオフセットでは、もし開発域内や
隣接地でオフセットが実施されれば問題が生じにくい
が、開発地から距離的に離れれば離れるほど、同質の
生物群集が得られにくくなることが懸念される。この
得られにくさは地域的にも異なると考えられるが、オ
フセットのフレームを検討するために、概観すること
は有意義である。もし県内の開発地内および隣接地を
除く場所（本解析では日本の動物分布図集の同一メッ
シュ内ではない地点）でオフセットを実施すると、哺
乳類では全 48 種中 29 種、鳥では 126 種中 59 種、昆
虫では 226種中 151種が、47都道府県内のいずれかに
おいて、（その都道府県内に 1 点しか分布がないため）
これらの種をオフセット地内に誘導するために必要な
既存の生息地がない状況が発生すると予想された（Fig. 
5 で 1）を付した棒グラフ）。すなわち生物の分布に配
慮せず、開発地と同じ行政単位で安易にオフセット候
補地を選出することは、普通種であっても保全が困難
になる可能性が示唆された。一方、オフセット候補域
を同一気候帯内に広げた場合は、いずれの生物群にお
いても、既にその種が生息している保全に適当なサイ
トを選出できる可能性が高まった（Fig. 5で 2）を付し
た棒グラフ）。しかし候補域を拡大しても、島嶼部や北
海道、沖縄県では、オフセット地の選定が困難な種が
多かった。これらのことから、厳密なオンサイトであ
る開発地内または隣接地域よりも広い範囲でオフセッ
トを検討する場合は、連続した生息地（例 : 同一の山塊）
を共有する、類似の気候帯にある複数の隣接行政単位
で連携することが重要といえる。また広域のオフセッ
トで特に注意すべきは、島嶼部に顕著に見られる地理
的隔離であった。本結果から、特に日本のように山塊
や島嶼部の生物群集が顕著な国では、オフセットの地
域性の検討においては、行政界ではなく地形などの地
理条件に十分配慮すべきであると考えられる。
　今後国内においても、生態学的同等性を担保できる
生態系タイプ（カインド）の検討や、開発およびオフ
セットの回避対象地および候補地の検討・整備が必要
である。たとえば前者については、近年研究が蓄積さ
れつつある全国スケールでの生物多様性評価（たとえ
ば Katayama et al. 2014）やモニタリングサイト 1000（重
要生態系監視地域モニタリング推進事業）をはじめと
する生物多様性計測データが活用できるだろう（岡部・
小川 2011）。後者については、生物多様性地域戦略に
基づき都道府県単位で作成が進められている生物多様
性マップを活用して、保全すべき地域の優先順位づけ
（Pressey et al. 1994, Kujala et al. 2015）や生態系修復
の候補地を選出することが有効だろう。
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4.2 劣化した里山生態系の活用可能性
　日本での生物多様性損失の要因として、開発・改変
等の行為による危機に次いで里山等の利用・管理の縮
小による危機が挙げられている（環境省生物多様性総
合評価検討委員会 2010, 2016）。里山生態系の管理放棄
は今後より増加することが予想されており ( 農林水産
省 2011）、生物多様性および生態系機能の回復を目的
とした放棄農地の森林化、人工林の広葉樹林化（新山
ら 2010）、半自然草原の管理再開（高橋 2004, Koyama 
et al. 2017）等が試みられている。生物多様性オフセッ
トにおいても、劣化した里山生態系は開発地としてだ
けでなく生態系修復や再生ポテンシャルの高いオフ
セット候補地としての有効活用策を積極的に検討する
べきである。ここでは里山生態系を対象に、生物多様
性オフセットを実施する際に生じる課題について、カ
インドの考え方、生態系評価手法、オフセットによる
修復の順に具体例を検討する。
4.2.1 里山生態系でのカインドの設定
　里山生態系では、植林、薪炭利用や季節的な火入れ
などの施業により、森林（人工林、二次林）と草地（農
耕地、採草地、放牧地など）が時空間的に変遷しなが
らモザイク状に存在してきた（小椋 2010）。このよう
に人為影響下で変遷してきた生態系を開発地あるいは
オフセット地とする場合、生態系タイプ（カインド）
をどのように定義すべきだろうか。ここでは例として、
放棄人工林および耕作放棄地を開発地・オフセット候
補地とする場合に想定されるインカインドのパター
ンを検討した（Table 2）。放棄人工林を開発する場合
（Table 2の 1）、森林を創出・修復することがインカイ
ンドのオフセットである。具体的には、放棄人工林を
広葉樹二次林化して生物多様性の増強を図ることに加
え、周囲が森林地帯の耕作放棄地を二次林化すること
も有効だろう。一方、既に森林化が始まった耕作放棄
地を開発する場合（Table 2 の 2, 3）、森林あるいは草
地のどちらを創出・修復することがインカインドのオ
フセットに位置づけられるだろうか。カインドの検討
においては、さらにオフセット候補地の修復技術の有
無が要点となる。森林を創出・修復する場合（Table 
2 の 2）、放棄人工林や耕作放棄地の再森林化（Rey 
Benayas et al. 2008, 2009, Rey Benayas and Bullock 
2012）が有効な修復手法として期待される。たとえば
長期間放棄された日本の耕作放棄地では、クズやアズ

Fig. 5  森林性生物の生物多様性オフセットにおける地域
性

　　　 開発によって生息地が失われても別の地で生息し
ているといえる種がどれほどあるかを明らかにす
るため、日本の動物分布図集（環境省 2010）の陸生
哺乳類、森林性鳥類（東條（2007）の分類による）、
森林性昆虫（セミ、クワガタムシ、カミキリムシ）
の情報を用いて検討した。これらのうち、生物多
様性オフセットではレッドリスト種と普通種を区
別して評価する可能性があることから、文献に掲
載された種のうち、環境省レッドリストカテゴリー
に含まれる種は除いた。なお本文献には、二次メッ
シュ（10kmメッシュ）における在、不在が示され
ている。行政単位のオフサイトにおけるオフセッ
ト（図中 1、番号は本文に同じ）では、各種について、
同一県内に分布地が 2か所以上ある種、1か所しか
ない種に分類した。さらに、種ごとにすべての県
において県内に 2か所以上の分布が記録されている
かを確認し、1県でも県内の分布が 1か所しかない
種があれば、その種は「ほかに分布地のない種」に
分類した。同一気候帯内のオフセット（図中 2、番
号は本文に同じ）では、隣接地でも県内でもオフ
セットしないことを前提とし、上述の行政単位内
を同一気候帯内と置き換え、同様の分析を行った。

Table 2.  劣化した里山生態系を対象としたインカインドのオフセットパターンの例

開発地［カインド］ オフセット候補地 オフセット行為地［カインド］

1 放棄人工林［森林］ 放棄人工林／耕作放棄地 二次林［森林］

2 耕作放棄地［森林］ 放棄人工林／耕作放棄地 二次林［森林］

3 耕作放棄地［草地］ 放棄二次草地 二次草地［草地］
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マネザサの単一優占群集となり木本実生の定着が阻害
されるため、下草刈りによるギャップ形成が有効な修
復手法かもしれない（Tokuoka et al. 2011, Tokuoka and 
Hashigoe 2015）。一方草地を創出・修復する場合（Table2
の 3）、耕作放棄地の草原化は耕起や施肥等の土地改変
履歴の影響により成功例がなく、放棄された半自然草
原（二次草地）での管理再開による再草原化（Koyama 
et al. 2017）が数少ない修復手法であると考えられる。
このように日本の里山生態系の現状と特性に適したカ
インドの考え方を整理するとともに、劣化した生態系
を修復する実証研究の蓄積が求められる。その際は生
態学的同等性だけでなく生態系の持続性に配慮して、
各生態系の国や地方レベルでの空間配置や比率につい
ての生態学的情報も必要だろう。
4.2.2 景観構造や外来種を考慮した生態系評価手法
　里山における景観のモザイク構造は、景観構造の考
慮が BBOP スタンダードの原則の一つになっているよ
うに（Table 1 の原則 3）、生態系評価においても重要
な検討項目である（Lindenmayer et al. 2008, Gibbons et 
al. 2009）。景観生態学分野では、1960年代から景観構
造が生物分布や生物間相互作用に与える影響に関する
研究蓄積があり（Lovett et al. 2005）、オーストラリア・
ヴィクトリア州のハビタットヘクタール法では在来植
生パッチの空間配置や連結性が評価項目となっている
（Parkes et al. 2003）。景観のモザイク構造が時空間的
に変遷する里山では、これらに加え、過去の土地利用
履歴（Koyanagi et al. 2012）や境界（エッジ）効果（Murcia 
1995）も生物群集構造に強く影響すると考えられる。
特に日本のように各生態系タイプが小面積である場合、
ハビタットの面積に対してエッジ効果の及ぶ範囲は大
きくなるだろう（Ries et al. 2004）。従って、アメリカ
やオーストラリアのような大陸国で作られた生態系評
価法をそのまま日本に適用することは適切でなく、測
定項目の付加や配点の重みづけ等の工夫が必要である。
　生態系評価における外来種の扱いもまた、劣化した
生態系において重要な課題である。日本の耕作放棄地
にはセイタカアワダチソウ、アレチウリ、オオブタク
サ等の外来草本が侵入定着し単一優占していることか
ら、生物多様性オフセットの議論において日本に適
した外来種評価が必要である。たとえばハビタット
ヘクタール法では、外来種を主とする雑草種（weed 
species）の定着情報が、林冠構成樹種の更新阻害要因
として評価項目に含まれている。日本における外来種
を更新阻害要因（多種との様々な競合が含まれる）と
してのみ評価するのか、外来種がもちうる生態系機能
（表層流失防止機能にあたる植被率等）においては在来
種と同等に評価すべきかなど、従来の生態学では見過
ごされがちな観点からも検討する必要がある。
4.2.3 里山管理による生態系修復
　最後にオフセットの実施に要するコストについて述

べる。里山の生態系修復では、間伐や下草刈り、火入
れや採草といった管理の（再）導入およびその継続が
有効な手段であることから、継続的な人手の確保を含
むコストへの対応が必要となる（Naidoo et al. 2006, 
Klimkowska et al. 2010）。いくつかの既存制度では、
オフセットによって自立的な生態系の成立を目指すこ
とで生物多様性ゲインの永続性（permanency）を担
保することを要求している（McKenney and Kiesecker 
2010）。一方里山の継続管理は、本来農林業と密接に
関連して行われてきたものであり、これらの生産活動
と切り離して継続することはコストの面から困難であ
る。すなわち長期的な生物多様性ゲインを目的とする
場合には、コストおよび管理を行う人材の確保が大き
な制限要因と予想されることから、特に生態系の持続
性において社会・経済学的な包括的検討が求められる。

5.　今後の展望
　本稿では、新たな生物多様性保全策として期待され
る生物多様性オフセットについて、国内の生態学分野
からの議論への参入および研究蓄積の推進を目的とし
て、国際的な議論の整理および日本の生態系の特徴に
基づく検討課題について論述した。これまでの国内の
自然環境保全政策は、国立公園制度の制定や環境影響
評価制度をはじめ希少な生態系や特定の生物種の保全
に注力してきたため（武内・渡辺 2014）、普通種を主
とする生物多様性の開発等による損失は見過ごされて
きたといえる。加えて、近年の国内の生物多様性劣化
は自然資源のオーバーユース（過剰利用）よりアンダー
ユース（管理縮小）により引き起こされている点が特
徴的である。2020年の愛知目標達成に向け、生物多様
性とそれらに関わる生態系機能およびサービスの安定
化をすすめるためには、小規模開発を含むあらゆる開
発行為による生物多様性への影響の抑止力となり、か
つ劣化した生態系の修復により生物多様性損失に対処
できるメカニズムとして、生物多様性オフセットの導
入を想定した積極的な議論も必要となるだろう。本稿
では取り上げなかった課題として、生態系サービスの
評価とそのオフセットの関係解明（ten Kate et al. 2004, 
Naidoo et al. 2008）、生物多様性保全における炭素保
全の考慮（山下ら 2013, Gilroy et al. 2014）、気候変動
をはじめとする将来的な環境変動の影響、土地所有者
や地域住民との合意形成など、科学的、技術的、政策
的、経済的側面から検討すべき問題が存在する（BBOP 
2012b, Pilgrim et al. 2013）。生態学分野では、これま
での保全生物学、修復生態学、景観生態学等による研
究蓄積を、今後は生物多様性オフセットにかかる評価、
選択、設計、実施、モニタリング等、実施を見据えた
具体的な議論に活用させていくことが期待される。
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Ecological issues in achieving no net loss of biodiversity offsets

Asuka KOYAMA1)＊ and Kimiko OKABE2)

Abstract
　Biodiversity offsets are a mechanism that compensates for the residual negative effects of project development 
after avoidance, minimization, and restoration of environmental impacts have been implemented. Offset policies have 
been developed in a growing number of countries as biodiversity conservation and restoration strategies, and are also 
expected to be an effective approach in Japan toward achieving Aichi Targets. Achieving no net-loss, which means 
that biodiversity gains from targeted conservation activities match the losses of biodiversity due to the impacts of a 
specific development project, is a principle of biodiversity offsets. However, the no net-loss concept of biodiversity 
offsets leaves various unsolved ecological problems pertaining to theory, technology, and practice. This review 
summarizes the key components of no net loss of biodiversity from ecological perspectives, focusing particularly on 
1) explicit measures of biodiversity and ecological equivalence, 2) additional conservation benefits, 3) uncertainty 
and the risk of failure, and 4) limits to what can be offset and the mandatory mitigation hierarchy. We also discussed 
challenges to introducing the biodiversity-offset concept in Japan, which is characterized by species-rich secondary 
ecosystems. We particularly considered a number of specific issues concerning the regional framework in selecting 
offset-site locations and restoring degraded Satoyama ecosystems as potential impact- and offset-sites in Japan.
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1. Introduction
The accumulation and potential role of the raffinose family 

of oligosaccharides (RFOs) including raffinose and stachyose 
have been previously studied during seed maturity (Saravitz et 
al. 1987). Later, it has been also reported that RFOs accumulate 
in the vegetative organs and appear to play a prominent role in 
the stress tolerance of plants (Bachmann et al. 1994, Taji et al. 
2002, Zhou et al. 2014). 

Galactinol synthase (GolS), the enzyme that synthesizes 
galactinol from myo-inositol and UDP-galactose, can regulate 
RFO productions because GolS catalyzes the first step in the 
RFO biosynthetic pathway (Keller and Pharr 1996). Seven 
and nine genes encoding GolS proteins have been identified 
in Arabidopsis thaliana (AtGolS1–7; Taji et al. 2002) and 
in Populus trichocarpa (PtrGolS1–9; Zhou et al. 2014), 
respectively. 

Abiotic stresses induce the expression of GolS genes in 
several plant species such as A. thaliana (Taji et al. 2002), 
tomato (Downie et al. 2003), coffee (dos Santos et al. 2011), 

rice (Saito and Yoshida 2011), and grapevine (Pillet et al. 
2012). Recently, expression patterns of GolS genes have been 
characterized in P. trichocarpa subjected to stress treatments 
(Zhou et al. 2014). In Arabidopsis, Taji et al. (2002) studied 
stress responses of the three genes (AtGolS1, AtGolS2, and 
AtGolS3) and found that AtGolS1 and AtGolS2 expression were 
induced by drought or salinity, while AtGolS3 expression was 
induced by low temperature. That study also demonstrated 
that overexpressing AtGolS2 using the 35S promoter improved 
drought tolerance in Arabidopsis. Overexpressing GolS by 
genetic engineering has paved the way for improving the stress 
tolerance of plants (Sun et al. 2013, Zhuo et al. 2013, Himuro et 
al. 2014).

In the Arabidopsis transformant overexpressing the GolS, 
significant improvement in drought tolerance is likely due to 
reduced water consumption from the soil in the pot because 
the transformant had lower leaf transpiration rates (E) on leaf 
area basis than the non-transformant (Taji et al. 2002). On the 
other hand, in vitro studies show that RFOs and galactinol that 
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Abstract
　Galactinol synthase (GolS), an enzyme synthesizing galactinol from myo-inositol and UDP-galactose, catalyzes 
the first step of the biosynthetic pathway of the raffinose family oligosaccharides (RFOs). A putative function of 
accumulated RFOs, galactinol and myo-inositol is compatible solute, but clear in vivo functions are uncertain. Six 
GolS genes were isolated from black poplar (Populus nigra) leaves. We characterized expression patterns of the GolS 
genes in response to either drought, salinity, cold stress or abscisic acid (ABA) and found the distinct GolS gene of 
which transcript level remarkably increased in response to drought- and salt-stress (PnGolS2). The amounts of leaf 
raffinose, galactinol and myo-inositol were significantly larger in the poplar transformants overexpressing PnGolS2 
(OXGolS) than those in non-transformants (NT). Leaf transpiration rate was significantly lower in the OXGolS plants 
than that in the NT due to the reduced stomatal conductance in the OXGolS. Leaf osmolality was unaffected by the 
overexpression of PnGolS2 while the leaf water potential showed more negative values in the OXGolS plants than 
that in the NT plants. These results suggest that overexpressing the drought and salt-responsive GolS gene, PnGolS2, 
reduces hydraulic conductance in black poplar. 
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have accumulated in the aerial organs function as compatible 
solutes (Santarius 1973) or scavengers of radical oxygen that 
is toxic to plants (Nishizawa et al. 2008). A putative function 
of accumulated RFOs, galactinol and myo-inositol is also 
osmoregulation (Ishibashi et al. 2011). However, water relations 
including water potentials and osmolyte concentrations of such 
transformants are not elucidated. The responses of stomatal 
conductance (gs) and net CO2 gas exchange rates (PN) in such 
transformants are also unclear. 

Black poplar (Populus nigra) is easily propagated 
by cuttings. In addition, studies on water relations such as 
measurements of water potential are more easily applicable to 
such tree species than to herbaceous species with rosette leaves, 
i.e., Arabidopsis. We previously constructed and analyzed 
the full-length cDNA libraries from P. nigra in order to study 
its stress physiology of P. nigra as well as for the functional 
analysis of its genes as a genetic resource (Nanjo et al. 2004, 
2007). 

The aims of this study are to isolate the GolS genes of 
which transcript abundance markedly response to drought 
or salinity stress in P. nigra and to reveal the function of 
GolS based on physiological analyses on the transformants 
overexpressing the GolS gene.

2. Materials and Methods
2.1 Plant materials and growth conditions

To isolate the GolS genes and characterize their expression 
patterns, a P. nigra clone was aseptically cultivated according to 
the method described in Nanjo et al. (2004). The tissue culture 
was grown at 25°C under cool white fluorescent light (16h/8h; 
day/night length). The photosynthetically active photon flux 
density was 40–60 μmol m–2 s–1 (LI-190SA, Li-Cor, MA).

For analyzing leaf gas exchange properties, sugar contents 
and water relations, poplar transformants (OXGolS) and 
non-transformants (NT) were hydroponically grown in an 
environmentally controlled growth chamber (Koito Electric 
Industries Ltd., Yokohama, Japan). The air temperature and 
relative humidity inside the chamber were set at 25°C and 75%, 
respectively. The photosynthetically active photon flux density 
measured at the top of these plants was 300 μmol m–2 s–1. 
The lights (ceramic halide lamps) turned on at 6:00. Day/night 
length was 16/8 h. The plants were propagated by cuttings. 
Stems of 13 cm in length were cut out from OXGolS and NT 
plants and the base of the stems was submerged in tap water for 
2 weeks. Next, the plant cuttings were transferred to Wagner 
pots (1/10,000-are, 1.4 L in volume) containing hydroponic 
culture (1/2,000 Hyponex 6-10-5, HYPONeX, Osaka, Japan). 
The culture medium was renewed twice every week. The plants 
were grown for 6 weeks after being transferred to Wagner pots.

2.2  Isolation and sequencing analysis of PnGolS cDNAs
Expressed sequence tags (ESTs) of GolS were queried 

using the BLAST+ program (Camacho et al. 2009) against the 
P. nigra full length cDNA libraries (Nanjo et al. 2004, 2007). 
The ESTs, PnFL2-078_L13, PnFL1-047_C08, PnFL2-032_
B04, PnFL2-046_L21, PnFL1-093_N05, and PnFL1-055_M08 
were re-sequenced. Each amino acid sequence was aligned 
using MUSCLE (Edgar 2004) in MEGA6 software (Tamura 
et al. 2013). Phylogenetic analysis was performed using the 
maximum likelihood method with the same software. Sequence 
identity and similarity were calculated by the FASTA program 
(Pearson and Lipman 1988) using GENETYX (ver.12 for 
Windows; GENETYX, Tokyo, Japan). 

2.3 Stress and ABA treatments and RNA isolation 
Stress and ABA treatments and RNA isolation were 

performed as described previously (Nanjo et al. 2004). The 
leaves of aseptically grown poplar were cut and subjected to 
dehydration, 400 mM NaCl, cold temperature (4°C) or 100 
μM abscisic acid (ABA). For the dehydration treatment, the 
leaves were desiccated in 90 mm×20 mm petri dishes under 
dim light at an air temperature of 25°C and a relative humidity 
of 50–60%. For the cold treatment, the leaves were placed on 
a wet paper towel in a petri dish and then exposed to an air 
temperature of 4°C. For the NaCl treatment, the leaves were 
soaked in 50 mL aqueous solutions of 400 mM NaCl under 
dim light at 25°C. The leaves were treated for 1, 2, 5, 10 or 24 
h and then frozen in liquid N2 for RNA isolation. Each stress 
treatment was repeated three times. Quantitative real-time PCR 
(qPCR) was performed as described previously (Nishiguchi et 
al. 2012). The sequences of the DNA primers used for qPCR 
are shown in Table S1. The specificity of each amplified PCR 
product was confirmed by agarose gel electrophoresis and DNA 
sequencing. The relative mRNA level was normalized to the 
mRNA level of the ubiquitin gene.

2.4 Transformation of black poplar
To overexpress PnGolS2 in P. nigra, the plasmid harboring 

the cDNA of PnGolS2 was digested with SfiI. The excised 
cDNA fragment was inserted into the SfiI-digested pBE2113SF 
binary vector, which had the Cauliflower mosaic virus 
(CaMV) 35S promoter, the omega sequence of the Tobacco 
mosaic virus, the SfiI recognition sites, the nopaline synthase 
(NOS) terminator and the kanamycin-resistant NPTII gene 
(Ichikawa et al. 2006). The constructed vector was introduced 
into Agrobacterium tumefaciens GV3101 by electroporation. 
Transformation of P. nigra was performed as described 
previously (Mohri et al. 1996). Genomic DNA from poplar 
leaves was isolated using the DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, 
Venlo, The Netherlands). The NPTII gene introduced into the 
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transgenic poplar was confirmed by PCR using the specific 
DNA primers, NPT2U and NPT2R (Table S1), with the Quick 
Taq® HS DyeMix (Toyobo, Osaka, Japan). Conditions for the 
PCR reaction were as follows: 94°C for 2 min, followed by 
30 cycles of 94°C for 30 sec, 55°C for 1 min and 68°C for 1.5 
min, and 68°C for 5 min. An endogenous phosphoglycerate 
kinase gene (accession number AB018410) was amplified 
using the PnPGK_LP and PnPGK_RP primers (Table S1) as a 
positive control for PCR.

2.5  Sampling procedures for leaf gas exchange, water 
relation and sugar analyses
Fully expanded leaves positioned in the middle portion of 

the aerial parts were used for all measurements. Gas exchange 
and leaf water potential (ψL) experiments were performed 
between 9:00 and 14:00. For analyzing osmolality (πL) and 
sugar contents, the leaves were also harvested between 9:00 
and 14:00. These leaves were immediately frozen in liquid N2 

and were kept in a freezer (–80°C) until the measurements were 
taken. The number of sampled leaves was 15 for gas exchange 
measurements and it was 5–10 for ψL, πL, and sugar content 
analyses. These leaves were taken from five plants.

2.6  Leaf gas exchange, osmolality and water potential 
Leaf gas exchange parameters such as net CO2 fixation 

rate (PN), transpiration rate (E) and stomatal conductance (gs) 
were measured using a portable infra-red CO2/H2O gas analyzer 
(LI-6400, Li-Cor). Light irradiated on the leaf surfaces was 
provided by a LED lamp (red + blue LED) equipped with the 
analyzer. The light intensity was adjusted to 400 μmol m–2 s–1. 
The leaf temperature was set at 25°C and the leaf-to-air vapor 
pressure deficit was between 0.8 kPa and 1.2 kPa throughout 
the measurements. πL of leaf sap was measured with an 
osmometer (Vapro 5520, Wescor, UT). Leaf sap was squeezed 
from the frozen leaf samples enclosed in a plastic bag using a 

pair of pliers. ψL was measured with a pressure chamber (Model 
3000, Soil Moisture Equipment, CA).

 
2.7  Leaf sugar content

Frozen leaf samples were powdered in liquid N2 using a 
mortar and pestle. Soluble sugars were extracted with 80% (v/v) 
ethanol including maltotetraitol as an internal standard at 90°C 
for 10 min in a water bath. After two additional extractions with 
80% ethanol, the combined extracts were evaporated to dryness 
and dissolved in distilled water. The water-soluble fraction was 
extracted with chloroform to remove lipophilic materials and 
then passed through an ion exchange resin column (Dowex 
50Wx8 H+-form, The Dow Chemical, MI). Analysis of sugars 
was performed using an HPLC (LC-10A, Shimadzu, Tokyo, 
Japan) with a refractive index detector (RID-6A, Shimadzu) in 
a COSMOSIL Sugar-D column (4.6×250 mm, Nacalai Tesque, 
Kyoto, Japan) at 30°C. The eluent was 75% (v/v) acetonitrile in 
distilled water.

3. Results
3.1  Isolation of cDNAs encoding stress-induced GolS from 
black poplar 
Many cDNAs homologous to Arabidopsis GolS (AtGolS1, 

AtGolS 2, and AtGolS3) were found in the P. nigra cDNA 
library. Their EST sequences were compared mutually to 
remove multiple redundant cDNAs. Therefore, six cDNAs 
encoding GolS were selected. PnFL2-078_L13, PnFL1-047_
C08, PnFL2-032_B04, PnFL2-046_L21, PnFL1-093_N05, 
and PnFL1-055_M08. The predicted GolS proteins encoded by 
these six cDNAs consisted of 334 to 338 amino acid residues 
and could be divided into four groups (Table 1). Thus, the gene 
corresponding to each cDNA was newly named PnGolS1 to 
PnGolS4.2. The PnGolS protein sequences were compared with 
the GolS proteins from A. thaliana, P. trichocarpa (Philippe et 
al. 2010, Zhou et al. 2014), and Populus alba×grandidentata 

Table 1.  Identity and similarity of the predicted amino acid sequences of galactinol synthase cDNAs isolated from Populus 
nigra. 

Gene name ID of cDNA
Predicted 

protein length 
(Amino acids)

% Identity (similarity) within the predicted PnGolSs

PnGolS1 PnGolS2 PnGolS3.1 PnGolS3.2 PnGolS4.1 PnGolS4.2

PnGolS1 PnFL2-078_L13 337 100 (100) 75 (93) 75 (92) 74 (91) 77 (93) 76 (93)

PnGolS2 PnFL1-047_C08 334 100 (100) 89 (99) 89 (99) 89 (99) 88 (98)

PnGolS3.1 PnFL2-032_B04 334 100 (100) 98 (99) 89 (97) 89 (97)

PnGolS3.2 PnFL2-046_L21 334 100 (100) 90 (97) 89 (97)

PnGolS4.1 PnFL1-093_N05 337 100 (100) 99 (99)

PnGolS4.2 PnFL1-055_M08 338 100 (100)

DDBJ accession numbers of the GolS cDNAs from P. nigra are as follows: PnFL2-078_L13, DB906648 and DB888707, PnFL1-
047_C08, BP933107 and BP925488; PnFL2-032_B04, DB898289 and DB880105; PnFL2-046_L21, DB900909 and DB882796; 
PnFL1-093_N05, BP936598 and BP929152, PnFL1-055_M08, BP933724 and BP926146.
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(Unda et al. 2012) (Fig. S1). Based on the alignment to these 
proteins, a phylogenetic tree was constructed (Fig. 1). PnGolS1 
was in the same clade that includes PtrGolS8 (96% identity with 
PnGolS1, Table S2), PtrGol6 (92%), and AtGolS1 (82%). On 
the other hand, PnGolS2, PnGolS3.1, PnGolS3.2, PnGolS4.1 
and PnGolS4.2 had low homology with PnGolS1 (Table 1) and 
formed a different clade. Among them, PnGolS2 showed high 
homology with PtrGolS3 (97%). PnGolS3 (PnGolS3.1 and 
PnGolS3.2) and PnGolS4 (PnGolS4.1 and PnGolS4.2) were 
highly homologous with PtrGolS1 and PtrGolS2, respectively 

(Table S2). PnGolS4.1 and PnGolS4.2 were also highly 
homologous with PaxgGolS2 from P. alba×grandidentata 
(98% and 97%, respectively).

3.2  Effects of environmental stress and ABA on GolS 
expression in black poplar
We used the P. nigra full-length cDNA libraries for the 

isolation of GolS cDNAs in this study. The cDNA libraries 
had been constructed from poplar plants subjected to 
environmental stress treatments such as dehydration, chilling, 

4 

Fig. 1  Phylogenetic analysis of the predicted GolS proteins from Populus nigra, P. trichocarpa, P. alba × grandidentata, and 
Arabidopsis thaliana. 

　　　 The names of the GolS proteins from P. trichocarpa are based on the report by Zhou et al. (2014). The phylogenetic tree was 
constructed with the maximum likelihood method. Bootstrap values are based on 1000 replicates. The bar corresponds to 0.1 
amino acid substitutions per site.
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high concentration of NaCl, heat, ABA, and hydrogen peroxide 
(Nanjo et al. 2004, 2007). The gene expression of AtGolS1, 
AtGolS2, and AtGolS3 is induced by environmental stress 
(Taji et al. 2002). Accordingly, the gene expression of the 
isolated PnGolS genes is expected to change in response to 
environmental stress. To confirm this hypothesis, we measured 
the mRNA levels of each PnGolS gene in leaves under drought, 
NaCl, cold, or ABA treatment using qPCR.

The expression of PnGolS1 was increased 10- to 100-fold 
by drought, NaCl, cold, and ABA treatment (Fig. 2). The rapid 

induction of PnGolS1 expression could be detected at 1 h after 
each treatment. PnGolS2 was remarkably induced by drought- 
and NaCl-stress treatment (Fig. 2). The mRNA abundance 
of PnGolS2 reached approximately 13,000-fold at 10 h after 
drought treatment and approximately 5,700-fold at 10 h after 
NaCl treatment. Cold treatment increased the expression of 
PnGolS2 by approximately 370-fold at 24 h after treatment. 
PnGolS3.1 and PnGolS3.2 were also induced by drought and 
NaCl (Fig. 2). However, the increases in the mRNA abundance 
of PnGolS3.1 and PnGol3.2 (10- to 30-fold) were remarkably 
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Fig. 2  The effect of drought, salt, cold, and abscisic acid (ABA) treatments on the gene expression of PnGolS in the lamina of 
Populus nigra. 

　　　 Leaves of tissue-cultured P. nigra were cut and subsequently subjected to (A) dehydration, (B) 400 mM NaCl, (C) 4°C or 
(D) 100 μM ABA treatment. The mRNA level of samples subjected to treatments was normalized to that of the non-treated 
sample (0 h). Error bars represent the SD (n = 3 experiments).
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lower than those of the PnGolS2. Similarly, the expression of 
PnGolS4.1 and PnGolS4.2 were induced by drought, NaCl, and 
cold treatments (Fig. 2): particularly, these genes responded 
to cold (by 440-fold and 240-fold increased expression, 
respectively). PaxgGolS2 in P. alba×grandidentata (Unda et 
al. 2012) and PtrGolS2 in P. trichocarpa (Zhou et al. 2014) 
are also GolS genes that show a remarkable upregulation in 
the expression in response to cold. The predicted amino acid 
sequences of the PaxgGolS2 and PtrGolS2 were structurally 
similar to those of PnGolS4.1 and PnGolS4.2 (Fig. 1). ABA 
treatment elevated the gene expression of PnGolS1, but its 
effect on the gene expression of the other PnGolSs was very 
small.

3.3  Generation of poplar transformants overexpressing 
GolS
We generated poplar transformants overexpressing 

PnGolS2 (OXGolS) because PnGolS2 showed the highest 
expression under drought and salinity conditions among the 
investigated PnGolS genes (Fig. 2). The cDNA of PnGolS2 
was fused downstream of the CaMV 35S promoter in the 
binary vector pBE2113SF (Fig. 3A). P. nigra was transformed 
with Agrobacterium harboring pBE2113SF::PnGolS2. Three 
kanamycin-resistant poplar plants were regenerated. PCR 
analysis confirmed that three lines of the poplar plants had the 
NPTII gene but only a single line was successfully sustained 
(Fig. S2). The expression level of PnGolS2 in the leaves of 
OXGolS plants was approximately 280,000-fold higher than 
that in NT plants (Fig. 3B). This result indicates that the 
introduced PnGolS2 cDNA was constitutively overexpressed 
in the OXGolS group. Nishizawa et al (2008) reported that no 
morphological difference was found between the Arabidopsis 
transformants overexpressing GolS and the wild type. As was 
the case for Arabidopsis, the morphological appearance was 
unaffected by the GolS overexpression in poplar (Fig. S3).

3.4  Leaf gas exchange, sugar content and water relations 
in poplar overexpressing GolS
Taji et al. (2002) reported that overexpressing GolS 

reduced the leaf transpiration rate (E) in A. thaliana. As was the 
case for Arabidopsis, E significantly decreased in the P. nigra 
transformants overexpressing GolS (Table 2). The decrease 
in E was largely due to the decrease in stomatal conductance 
(gs). The significant reduction of gs was observed while the net 
CO2 exchange rate (PN) was similar between NT and OXGolS 
plants. From these results, the calculated water-use efficiency 
(WUE) was significantly higher in the OXGolS plants than in 
the NTs (Table 2). 

Overexpressing PnGolS2 significantly increased the 
leaf galactinol, raffinose and myo-inositol contents (Table 

2). Stachyose content was lower than the detection limit in 
both transformants and NT. Again, the amount of galactinol, 
a GolS reaction product, was significantly enhanced by GolS 
overexpression. This strongly suggests that the transgene was 
active in the transformants. The differences in osmolality 
(πL) between NT and OXGolS leaves were unclear although 
significant increases in the galactinol, raffinose, and myo-
inositol content were observed for the OXGolS group (Table 
2). Water potential (ψL) showed more negative values in the 
OXGolS than in the NT (Table 2).

4. Discussion
4.1  Functional differentiation in gene expression between 
multiple GolS genes in black poplar leaves
The six isolated cDNAs encoding GolS genes were 

structurally compared with each other and with GolS genes 
from other Populus species and A. thaliana, after which 
we named the putative genes corresponding to each cDNA, 
PnGolS1, PnGolS2, PnGolS3.1, PnGolS3.2, PnGolS4.1, and 
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Fig. 3  Overexpression of PnGolS2 in Populus nigra. (A) 
Construction of the pBE2113SF::PnGolS2 binary 
vector. 

　　　 The PnGolS2 cDNA was inserted downstream of the 
omega sequence. PNOS, promoter of nopaline synthase; 
NPTII, neomycin phosphotransferase; TNOS, terminator 
of nopaline synthase; El2, two tandem repeats of 
5'-upstream sequences of Cauliflower mosaic virus 
(CaMV) 35S promoter; P35S, CaMV 35S promoter; Ω, 
Tobacco mosaic virus omega sequence. (B) Expression 
of PnGolS2 in non-transformant (NT) and transformants 
(OXGolS) .  The mRNA level  of  PnGolS2  was 
normalized to that of the NT group. Error bars represent 
the SD (n = 3 experiments).
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PnGolS4.2, respectively. There was a slight difference in the 
amino acid sequence between PnGolS3.1 and PnGolS3.2 and 
between PnGolS4.1 and PnGolS4.2. Therefore, PnGolS3.1 
and PnGolS4.1 may be allelic variants of PnGolS3.2 and 
PnGolS4.2, respectively. Putative GolS alleles with amino 
acid substitutions have been reported for P. trichocarpa and P. 
trichocarpa×deltoides (Philippe et al. 2010). 

Only PnGolS1 expression was induced by ABA, while 
the other PnGolS genes were not significantly induced (Fig. 
2). This result suggests that PnGolS1 is induced in an ABA-
dependent pathway. PnGolS1 showed a highly homologous to 
PtrGolS8 and PtrGolS6 in P. trichocarpa (Fig. 1 and Table S2). 
On the other hand, a significant elevated expression by ABA 
was not observed in PtrGolS6 or PtrGolS8 (Zhou et al. 2014). 
Zhou et al. did not follow the expression patterns of GolS over 
time in response to exogenous ABA, which may explain why a 
clear ABA-dependent was not observed.

The expression level of PnGolS2 peaked at 10 h after 
drought treatment, and then decreased by 24 h, and this 
expression pattern showed the same trend under NaCl treatment 
(Fig. 2). In a study by Zhou et al. (2014), PtrGolS3 from P. 
trichocarpa was structurally similar to PnGolS2 in the black 
poplar (Fig. 1) and also exhibited a strong upregulation in gene 

expression at 10 h after drought treatment and sharply declined 
by 24 h.

The response of PnGolS2 to drought and salt stresses 
was distinct from that of the other GolS genes, suggesting 
that PnGolS2 significantly contributes to stress responsive 
galactinol synthesis. In contrast, the induction of PnGolS3.1 
and PnGolS3.2 by stress treatments was significantly lower 
than that of the other PnGolS genes. In addition, PnGolS4.1 
and PnGolS4.2 were strongly induced by cold treatment. Thus, 
we clearly show that the expression of multiple GolS genes are 
functionally differentiated in black poplar leaves.

4.2  Overexpressing GolS reduces stomatal conductance 
in the poplar
Data on the gs and PN of Arabidopsis overexpressing 

GolS were not provided in the study by Taji et al. (2002). In 
this study, we clearly show that the decrease in E was due to 
the decrease in gs in the GolS-overexpressed poplars (Table 
2). It also appeared that leaf yellowing symptoms due to water 
deficient was delayed in the potted transformants compared 
with NT (Fig. S4), which might be related with the reduced gs 
of the transformants.

A putative function of accumulated galactinol, myo-

Table 2.  Leaf gas exchange properties, sugar contents and water relations of non-transformants (NT) and transformants 
overexpressing PnGolS2 (OXGolS) in Populus nigra. 

　 　 NT OXGolS p n % Change

Gas exchange properties

Net CO2 fixation rate (PN) μmol CO2 m
‒2 s‒1 9.8 ± 2.2 9.2 ± 2.3 ns 15 ‒6

Transpiration rate (E) mmol m‒2 s‒1 5.5 ± 0.4 4.1 ± 0.5 *** 15 ‒25

Stomatal conductance (gs) mol m‒2 s‒1 0.93 ± 0.12 0.50 ± 0.11 *** 15 ‒46

WUE ( = PN / gs) μmol mol‒1 11 ± 1.8 18 ± 3.8 *** 15 +63

Sugar content

Galactinol μmol gFW‒1 0.12 ± 0.26 1.7 ± 0.58 *** 5 +1316

Raffinose μmol gFW‒1 0.07 ± 0.10 0.3 ± 0.22 * 5 +329

myo-inositol μmol gFW‒1 11 ± 2 21 ± 2 *** 5 +91

Fructose μmol gFW‒1 31 ± 13 25 ± 3 ns 5 ‒19

Glucose μmol gFW‒1 39 ± 16 40 ± 12 ns 5 +3

Sucrose μmol gFW‒1 12 ± 7 14 ± 7 ns 5 +17

Water relations

Osmolality (πL) mmol kg‒1 655 ± 64 640 ± 48 ns 10 ‒2

Water potential (ψL) MPa ‒0.67 ± 0.9 ‒0.85 ± 1.6 ** 10 +27

WUE is instantaneous water-use efficiency. Stachyose was not detected. The percent change by GolS overexpression was calculated 
as: (N–T)/N×100, where N and T are the mean values for NT and for OXGolS, respectively. FW, fresh weight. The values are mean 
± SD. p-values for student t-tests are shown: *, <0.05; **, <0.01; ***, <0.001. ns, not significant. n is the number of sample leaves.
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inositol, and RFOs is osmoregulation (Ishibashi et al. 2011). 
However, πL was unaffected by GolS overexpression (Table 2), 
meaning that the increases in leaf galactinol, raffinose and myo-
inositol content by the GolS overexpression were not enough to 
increase the osmolality. 

During a steady-state condition, ψL is expressed as a 
function of E (Kaufmann 1976) as follows: 

ψL=ψS－
E

KSL
 (1)

where ψS and KSL are soil water potential and hydraulic 
conductance from the soil to the leaf, respectively. Equation 
(1) indicates that ψL linearly increases (i.e. shifting to positive 
values) as E decreases when KSL is assumed to be constant. 
However, ψL showed more negative values in OXGolS than in 
NT although OXGolS had a lowered E (Table 2), implying that 
KSL is different between OXGolS and NT plants.

Equation (1) can be rewritten as follows:

KSL=
E

(ψS－ψL)
 (2)

We estimated KSL from the mean values of each measured 
E and ψL using equation (2), based on the assumption that ψS 
is zero and is not different between the transformants and NT 
groups. The estimated KSL values were 8.3 and 4.8 mmol m–2 s–1 
MPa–1 for NT and OXGolS, respectively. Thus, the estimated 
KSL value was considerably lower in the OXGolS plants than 
that in the NT plants. Previous studies suggest that KSL controls 
gs via unidentified signals (hydraulic signal) in contrast to the 
well-known chemical signaling by which ABA controls gs 
(Comstock 2002, Hacke 2014). Lowered hydraulic conductance 
may explain the reduced gs following GolS overexpression. 
Further studies need to confirm this hypothesis by a direct 
measurement of KSL and to clear underlying mechanisms how 
the GolS product controls KSL. 
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Table S1.  The DNA primers used in this study.
Table S2.  Relationship of galactinol synthase (GolS) from 

Populus nigra with those from P. trichocarpa.
Fig. S1 Comparison of the predicted amino acid sequence of 
galactinol synthase (GolS) from Populus nigra with those of 
other GolSs from P. trichocarpa, P. alba × grandidentata, and 
Arabidopsis thaliana. A putative serine phosphorylation site 
is indicated by an asterisk and the characteristic hydrophobic 
pentapeptide (APSAA) at the C-terminus is shown by a black 
bar.
Fig. S2 PCR confirmation of transgene integration. The 
neomycin phosphotransferase gene (NPTII) was amplified from 
only the genomic DNA of a PnGolS2-overexpressed poplar 
(OXGolS), whereas a non-transformant (NT) did not have the 
NPTII gene. A phosphoglycerate kinase gene (PGK, accession 
number AB018410) was used as a positive control for PCR. M, 
Lambda DNA/HindIII marker.
Fig. S3 Photographs of (A) non-transformants and (B) 
transformants overexpressing PnGolS2 in Populus nigra. The 
photographs were taken 8 weeks after transfer to the Wagner-
pots. The scale bar on the right bottom corner equals 10 cm in 
length.
Fig. S4 Photographs of the transformants overexpressing 
PnGolS2 in Populus nigra (OXGolS) and the non-transformants 
(NT) (A) before and (B) on 14th day after withholding water 
supply. Aseptically cultivated clones were transplanted in a 
1/10000 Wagner pot filled with 40 g vermiculite (in dry weight 
per pot). The plants were grown during about two months 
under an environmentally-controlled growth chamber before 
withholding water supply. The photosynthetically active photon 
flux density over the plants was 300–500 μmol m–2 s–1. The 
scale bar on the right bottom corner equals 10 cm in length.
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セイヨウハコヤナギの葉における乾燥・塩ストレス応答性 
ガラクチノール合成酵素（Galactinol synthase, GolS）遺伝子の 

単離と GolS 過剰発現ポプラの解析

宮澤 真一 1)†＊、西口 満 1)†、古川原 聡 2)、田原 恒 1)、 
毛利 武 1)、掛川 弘一 3)、横田 智 1)、楠城 時彦 4)

要旨
　ガラクチノール合成酵素（Galactinol synthase, GolS）は myo- イノシトールと UDP- ガラク
トースからガラクチノールを合成する酵素であり、ラフィノース族オリゴ糖類（Raffinose family 
oligosaccharide, RFO）合成経路の初発反応を触媒する。植物体に蓄積する RFO、ガラクチノール、
myo- イノシトールは適合溶質としての機能などが示唆されているが、生体内でのはっきりとした役
割は明らかではない。我々はセイヨウハコヤナギ（Populus nigra）の葉から 6種類の GolS遺伝子を
単離し、乾燥や塩ストレスに応答して発現量が顕著に増加する GolS遺伝子（PnGolS2）を見出した。
PnGolS2 を過剰発現した形質転換セイヨウハコヤナギ（OXGolS）の葉に含まれるラフィノース、ガ
ラクチノール、myo- イノシトールの含量は、非形質転換体（non-transformant, NT）よりも顕著に増
加した。また、OXGolS の気孔コンダクタンスは NT と比べると低下し、その結果、OXGolS の葉の
蒸散速度は大きく減少していた。PnGolS2を過剰発現しても葉の浸透圧に大きな影響はなかったが、
一方で、過剰発現によって葉の水ポテンシャルは大きく低下した。これらの結果は、乾燥・塩ストレ
ス応答性 GolS遺伝子である PnGolS2を過剰発現すると、セイヨウハコヤナギの通導コンダクタンス
を低下させることを示唆している。

キーワード： ガラクチノール合成酵素、浸透圧、ポプラ、気孔コンダクタンス、形質転換体、水ポテ
ンシャル

原稿受付：平成 28年 10月 13日、原稿受理：平成 29年 2月 13日
1) 森林総合研究所樹木分子遺伝研究領域
2) 住友林業株式会社筑波研究所
3) 森林総合研究所森林資源化学研究領域
4) 森林総合研究所西表熱帯林育種技術園
† 筆頭著者
* 森林総合研究所樹木分子遺伝研究領域　〒 305-8687茨城県つくば市松の里１
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緒　言
　森林総合研究所千代田苗畑（旧千代田試験地 ; 以下、
「千代田苗畑」と略記）は、茨城県かすみがうら市（旧
新治郡千代田町）の北部に位置する。周囲は果樹園、畑、
水田等の農耕地で、それらの間に住宅が点在してい
る。千代田苗畑の約 600m 西側には、筑波山の南東の
不動峠付近から派生する「東筑波」と呼ばれる尾根の
末端部付近に閑居山（標高 227 m）が位置する。閑居
山の千代田苗畑側の斜面は、主にスダジイ Castanopsis 
sieboldii (Makino) Hatus. ex T.Yamaz. et Mashiba から
なる常緑広葉樹林であるが、部分的にクヌギ Quercus 
acutissima Carruth.を主とした落葉広葉樹林も交じる。
　試験研究機関の敷地は、面積が比較的広く森林的環
境と草原的環境が入り混じった植生を有することや、
大規模開発の影響を直接的には受け難いことなどか
ら、都市近郊において生物の避難場所として機能して
いる可能性が高い（井上 2004）。例えば井上（2004）
は、つくば市の森林総合研究所には茨城県南部の平野
部に生息するチョウ類の 86％ にあたる 60種が生息す
ることを報告した。森林総合研究所の支所等では、同
様に八王子市の多摩森林科学園（松本 2006）、多摩市
の多摩試験地（現在、連光寺実験林）（松本 2008）、埼
玉県鳩山町の赤沼実験林（松本・井上 2012）、高知市
の四国支所（松本ら 2013）、京都市の関西支所（佐藤
ら 2015）、熊本市の九州支所を含む立田山（井上・後
藤 2017）でも周辺地域と比較して多くの種数のチョウ

類が生息していたり、多様度指数の値や生息密度が高
かったり、国や都県のレッドリスト種が記録されたり
しており、チョウ類の多様性が高いことが明らかになっ
ている。また、大学のキャンパスでも同様な調査が行
われており、概ね周辺地域と比較してチョウ類の多様
性が高いことが報告されている（例えば、江本 1997, 
1999, 西中ら 2005, 溝田・遠藤 2010, 伊藤 2013）。
　森林・林業研究機関の実験林は、周辺環境の変化に
関わらず緑地として維持されているため、生物多様性
保全の機能を兼ね備えていることが期待される（松本・
井上 2012）。しかし、千代田苗畑の生物相については
これまで報告はない。本報では、千代田苗畑に生息す
るチョウ類相を可能な限り明らかにするために調査を
行い、千代田苗畑のチョウ類相の特徴と、それを用い
て環境を評価することを試みた結果を報告する。

調査地および研究方法
　千代田苗畑（2006 年に千代田試験地から改称）は、
農林省林業試験場の圃場として、1973 年から 1976 年
にかけて現在地（北緯 36 度 10 分、東経 140 度 13 分、
標高約 30 ～ 50m、面積 16.5ha）に整備された。それ
以前は、大半がアカマツ Pinus densiflora Siebold et 
Zucc. の林で、その他にわずかな畑地も存在した。畑
地ではタバコ、ムギ類、サツマイモ等が栽培されてい
た。整備に伴って多種類の樹木が植えられ、庁舎やラ
イシメーター等の実験施設が建設された。現在、針葉

論　文（Original article）

森林総合研究所千代田苗畑（茨城県かすみがうら市）の
チョウ類相

井上 大成 1）＊

要旨
　茨城県かすみがうら市の森林総合研究所千代田苗畑のチョウ類相を解明するために調査を行った。
その結果、1997～ 2016年の 20年間に、アゲハチョウ科 10種、シロチョウ科 6種、シジミチョウ科 17種、
タテハチョウ科 30種、セセリチョウ科 8種、合計 71種が記録された。記録種のうち、ムラサキツバメ、
ナガサキアゲハ、ツマグロヒョウモンは 2000年代に、アカボシゴマダラは 2010年代に千代田苗畑に
侵入したと考えられた。記録された 71種を田中の基準に基づいて分類したところ、森林性種は 51種
（71.8%）、草原性種は 20種（28.2%）であった。巣瀬の環境指数（EI）の値は 145で、「良好な林や草原」
にあたる「多自然」と評価された。記録種の地理的分布型の構成比を日本全体と比較すると、シベリ
ア型（15.5%）や汎熱帯型（8.5%）の種が占める割合は低く、中華型（23.9%）の種が占める割合が高かっ
た。国または茨城県のレッドリストに掲載された種としては、ツマグロキチョウ、オオムラサキ、ウ
ラゴマダラシジミ、クロミドリシジミの 4種が記録された。

キーワード：生物多様性、地理的分布型、茨城県、分布拡大種、レッドリスト、避難場所、筑波山塊

原稿受付：平成 29年 1月 4日　原稿受理：平成 29年 3月 31日
1) 森林総合研究所多摩森林科学園
* 森林総合研究所多摩森林科学園　〒 193-0843八王子市廿里町 1833-81



88

森林総合研究所研究報告 第 16巻 2号, 2017

井上大成

樹ではスギ Cryptomeria japonica (L.f.) D.Don、ヒノ
キ Chamaecyparis obtusa (Siebold et Zucc.) Endl.、ヒマ
ラヤスギ Cedrus deodara (Roxb.) G.Don、アカマツが、
広葉樹ではクヌギ、コナラ Quercus serrata Murray、常
緑カシ類が広い面積を占める。特にスギやヒノキに
ついては、苗畑としての性格上、短期間で植栽と伐
採が繰り返されている。2012 年頃まではアカマツ林
内に高木が多かったが、現在では少なくなった。ま
た、ケヤキ Zelkova serrata (Thunb.) Makino、オニグ
ルミ Juglans mandshurica Maxim. var. sachalinensis 
(Komatsu) Kitam.、ヤシャブシ類 Alnus spp. の小規模
な植栽地も点在する。森林以外に、低木のイヌツゲ
Ilex crenata Thunb. やツツジ類 Rhododendron spp. が
点在する芝生や、イネ科のススキ Miscanthus sinensis 
Andersson、メヒシバ Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler、
チ ガ ヤ Imperata cylindrica (L.) Raeusch. var. koenigii 
(Retz.) Pilg.、マメ科のクズ Pueraria lobata (Willd.) 
Ohwi、アカツメクサ Trifolium pratense L.、キク科の
セイタカアワダチソウ Solidago altissima L.、タンポポ
属 Taraxacum spp.、タデ科のスイバ属 Rumex spp.を中
心とした草地が存在する。また生垣には、コノテガシ
ワ Platycladus orientalis (L.) Francoやマサキ Euonymus 
japonicus Thunb. のほか、花木のハナゾノツクバネウ
ツギ Abelia x grandiflora (André) Rehderやドウダンツ
ツジ Enkianthus perulatus (Miq.) C.K.Schneid.も植えら
れている。庁舎周辺や構内の道路のほとんどは舗装さ
れているが、苗畑周囲の歩道の一部は舗装されておら
ず、草地となっている。
　1997 ～ 2016 年に、千代田苗畑の構内で、適宜チョ
ウ類を採集・観察した。1997 ～ 2006 年までは、年に
1 ～ 11 回（10 年間の合計で 54 回）の調査回数であっ
たが、2007年以降は春から秋まで、ルートを固定した
個体数カウント（群集調査）を、原則として各月 2 回
の頻度で行った。その他にも適宜、採集・観察を行っ
たため、2007 ～ 2016 年には各年 21 回以上（10 年間
の合計で 242 回）の調査を行った。群集調査の結果に
ついては、別報として報告する予定である。本報では
採集個体の種名を同定し、性別や採集年月日とともに
記録した。標本は、森林総合研究所本所（つくば市）、
森林総合研究所多摩森林科学園（八王子市）、または著
者自身によって保管されている。採集されていなくて
も確実な目撃例がある種や、幼虫または蛹で採集され
た種も記録に含めた。
　記録された種の生息環境特性を、田中（1988）に
従って森林性と草原性に区別した。また、巣瀬（1993, 
1998）が各種に対して設定した指数（3: 多自然種、2: 
準自然種、1: 都市・農村種）をもとに環境指数（EI; 
各種の指数の和）を計算した。ここで、指数 3 は人間
の営力とは無関係に生息している種、指数 1 は人間の
営力のもとで生息している種、指数 2 は両者の中間的

な種に対して設定されている。これらの指数の和であ
る EI が、0 ～ 9 の場合は、その環境は貧自然（都市
中央部）、10 ～ 39 の場合は寡自然（住宅地・公園緑
地）、40 ～ 99 の場合は中自然（農村・人里）、100 ～
149 の場合は多自然（良好な林や草原）、150 以上の場
合は富自然（極めて良好な林や草原）と評価される。
生息環境特性について、従来キチョウ Eurema hecabe 
(Linnaeus)と同一種とされていたキタキチョウ Eurema 
mandarina (de l'Orza) には、キチョウの区分を適用し
た。生活環については、茨城県の筑波山塊または平野
部での主要な越冬態（卵、幼虫、蛹、成虫、越冬不能）
を、福田ら（1982, 1983, 1984a, 1984b）、矢田（1998, 
2007）および白水（2006）を参考にして推定した。た
だし、茨城県内では越冬できないと考えられるウラナ
ミシジミ Lampides boeticus (Fabricius)については越冬
不能とし、越冬態の割合の計算からは除外した。さら
に、分布の特性について、松本（2006）が提案した日
本産チョウ類の地理的分布型（シベリア型、ウスリー
型、中華型、日本型、ヒマラヤ型、マレー型、汎熱帯
型、所属未定）をあてはめて、各分布型が占める割合
を計算した。松本（2006）はシルビアシジミを汎熱帯
型としたが、かつてシルビアシジミ Zizina emelina (de 
l’Orza) の亜種として扱われていた日本の琉球列島産
は、その後ヒメシルビアシジミ Zizina otis (Fabricius)
として別種扱いとなった（矢後・小田切 2007, Yago et 
al. 2008）。そのため茨城県産については、矢後・小田
切（2007）に記された分布域を参考にして、新たにヒ
マラヤ型とした。森林性・草原性の区別、巣瀬の指数、
越冬態、地理的分布型の各カテゴリーに属する種の構
成比を、日本全体、茨城県全体、茨城県の県南・県西
地域（該当する地域については後述）、千代田苗畑で比
較した。

結果及び考察
1. 千代田苗畑のチョウ類相
　上述の調査によってアゲハチョウ科 10種、シロチョ
ウ科 6種、シジミチョウ科 17種、タテハチョウ科 30種、
セセリチョウ科 8種の合計 71種が記録された。それら
の採集記録（採集記録のない一部の種については目撃
記録）を Appendix 1に示した。Appendix 1には種名と
共に、各種の森林性・草原性の区別、巣瀬の指数（3: 
多自然種、2: 準自然種、1: 都市・農村種）、越冬態（卵、
幼虫、蛹、成虫、越冬不能）、および地理的分布型（シ
ベリア型、ウスリー型、中華型、日本型、ヒマラヤ型、
マレー型、汎熱帯型、所属未定）を記した。

2. 千代田苗畑のチョウ類相の特徴および環境の評価
　記録された 71種を対象として、千代田苗畑のチョウ
類相の特徴および環境について考察する。71種のうち
森林性種は 51種（71.8%）、草原性種は 20種（28.2%）
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であった（Table 1）。日本全体での森林性種と草原性
種の割合は、それぞれ 63.8% と 36.2% である（田中 
1988）。塩田（2015）によると、茨城県からは 125 種
のチョウの記録があるとされる。しかしながら、そ
れらには南方からの偶産種（迷チョウ）、またはそれ
が一時的に発生した可能性のあるウスキシロチョウ 
Catopsilia pomona (Fabricius)、リュウキュウムラサキ 
Hypolimnas bolina (Linnaeus)、ウスイロコノマチョウ 
Melanitis leda (Linnaeus)、北方または山地からの偶産
種（迷チョウ）、またはそれらが一時的に発生した可能
性のあるエルタテハ Nymphalis l-album (Esper)、キベ
リタテハ Nymphalis antiopa (Linnaeus)、フタスジチョ
ウ Neptis rivularis (Scopoli)、人為的に導入されたか
または人為的な導入後に次世代以降が発生した可能性
が高いギフチョウ Luehdorfia japonica Leech、ホソオ
チョウ Sericinus montela Gray、信頼できる標本が存在
しないヘリグロチャバネセセリ Thymelicus sylvaticus 
(Bremer)、茨城県として記録されているが実際の記録
地は千葉県に属すると考えられる（塩田 2007）イシガ
ケチョウ Cyrestis thyodamas Doyère が含まれている。
これらの 10種を除いた 115種を茨城県の土着種（ただ
し、ウラナミシジミは茨城県内では越冬できないと推
測されるが、毎年記録される常在種であるため土着種
として扱った）とし、田中（1988）の基準に従って分
類すると、森林性種は 80 種（69.6%）、草原性種は 35

種（30.4%）となった（Table 1）。この 115 種のうち、
旧千代田町を含む地域として、筑波山塊とそれ以南・
以西の茨城県の平野部（以下、これらをまとめて「県
南・県西地域」と呼ぶ）で記録がある種は塩田（2015）
によれば 91種で、そのうち森林性種は 64種（70.3%）、
草原性種は 27 種（29.7%）であった（Table 1）。日本
全体と比べて茨城県全体、県南・県西地域、千代田苗
畑で草原性種の割合が低い理由は、日本全体のチョウ
類相には高山草原などの特殊な草原環境に生息する種
が含まれていたり（Inoue 2003）、近年では森林性種よ
りも草原性種の衰亡が著しくなっていたりする（井上 
2005）ためであろう。千代田苗畑における森林性種と
草原性種の割合が、茨城県や県南・県西地域とほぼ同
様の値であったことは、千代田苗畑のチョウ類相が、
地域のそれを偏りなく反映していることを示している。
　巣瀬の環境指数（EI）の値は 145で、「良好な林や草
原」にあたる「多自然」と評価された。EI値 150以上
は「極めて良好な林や草原」（富自然）とされるので、
千代田苗畑はこの環境にかなり近い。記録された 71種
の指数の平均は 2.04で、それらの内訳は指数 1（都市・
農村種）が 12 種（16.9％）、指数 2（準自然種）が 44
種（62.0％）、指数 3（多自然種）が 15種（21.1％）であっ
た（Table 2）。指数の平均値は、日本全体、茨城県全体、
県南・県西地域、千代田苗畑の順に低くなった（Table 
2）。その理由は、日本全体のチョウ類相には高山帯や

Table 1.  Number (%) of forest species and grassland species of butterflies recorded from Japan, Ibaraki 
Prefecture, South and West areas of Ibaraki Prefecture and Chiyoda Tree Nursery 1).

Forest species Grassland species

Japan 2) 150 (63.8) 85 (36.2)

Ibaraki Prefecture 3)   80 (69.6) 35 (30.4)

South and West areas of Ibaraki Prefecture 4), 5)   64 (70.3) 27 (29.7)

Chiyoda Tree Nursery   51 (71.8) 20 (28.2)

1) Identification of “Forest species” and “Grassland species” was followed Tanaka (1988).
2) Tanaka (1988).
3), 4) Based on Shiota (2015).
5) South and West Lowlands and Tsukuba Mountains of Ibaraki Prefecture.

Table 2.  Number (%) of species categorized by Sunose environmental index among butterflies occurring in Japan, Ibaraki 
Prefecture, South and West areas of Ibaraki Prefecture and Chiyoda Tree Nursery.

Sunose environmental index 1) EI (sum of 
environmental 

index)

Average of 
environmental 

index1 2 3

Japan 2)  30 (12.7) 113 (47.9) 93 (39.4) 535 2.27 

Ibaraki Prefecture 3)  13 (11.3)   63 (55.7) 39 (33.0) 256 2.23 

South and West areas of Ibaraki Prefecture 4), 5)  13 (14.3)   56 (61.5) 22 (24.2) 191 2.10 

Chiyoda Tree Nursery  12 (16.9)   44 (62.0) 15 (21.1) 145 2.04 

1) Sunose environmental index (Sunose 1998). 1: Urban and/or rural species, 2: Seminatural species, 3: Natural species.
2) Sunose (1988).
3), 4) Based on Shiota (2015).
5) South and West Lowlands and Tsukuba Mountains of Ibaraki Prefecture.
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原生林などに局地的に分布する指数 3 の種が多く含ま
れているが、そのような種は狭い範囲になるほど欠落
していくためであろう。県南・県西地域や千代田苗畑
では、日本全体や茨城県全体と比べて指数 2 の種の割
合が高かった（Table 2）。すなわち、千代田苗畑を含
む県南・県西地域では、多自然種と都市・農村種の中
間的な位置を占める準自然種が中心のチョウ類相を示
すと考えられる。
　越冬態は、卵が 7種（10.0％）、幼虫が 32種（45.7％）、
蛹が 19 種（27.1％）、成虫が 12 種（17.1％）であっ
た（Table 3）。県南・県西地域と比べると越冬態の構
成比にはほとんど差がないが、日本全体（正木・矢田 
1988）や茨城県全体と比較すると、卵で越冬する種の
割合がかなり低くなっている。この理由は、日本産チョ
ウ類の中で最も主要な卵越冬グループであるミドリシ
ジミ類の種数が、狭い範囲では少なくなるためである
と考えられる。
　千代田苗畑の記録種を、松本（2006）が提案した地
理的分布型にあてはめると、シベリア型 11種（15.5％）、
ウスリー型 11 種（15.5％）、中華型 17 種（23.9％）、
日本型 6 種（8.5%）、ヒマラヤ型 7 種（9.9％）、マ
レー型 7 種（9.9％）、汎熱帯型 6 種（8.5％）、所属未
定 6 種（8.5％）であった（Table 4）。日本全体（松本

2006）と比較すると、千代田苗畑ではシベリア型と汎
熱帯型が占める割合が低く、中華型が占める割合が高
かった（Table 4）。茨城県全体と千代田苗畑を比較し
た場合には、千代田苗畑ではウスリー型が占める割合
がやや低かった（Table 4）。シベリア型やウスリー型
は日本が分布のほぼ南限となる型で、汎熱帯型は日本
が北限となる型、中華型はアムール以南の周日本海地
域と華中・華南山地にまたがりインドシナ半島以南に
は広がらない型である（松本 2006）。すなわち千代田
苗畑では、日本を分布南限とするようないわゆる北方
系の種と、日本を北限とする南方系の種が少なく、東
アジアの中緯度地域に分布するような種が多い。茨城
県全体と比較した場合に、千代田苗畑でウスリー型の
割合がやや低い理由は、茨城県の中では北部山地に偏っ
て分布する傾向が強い種が欠落しているためであろう。
　今回記録されたほとんどの種は、幼虫の食餌植物
が千代田苗畑に自生するかまたは植栽されており、
敷地内で発生している可能性が高い。しかし、アサ
ギマダラ（食草はキジョラン Marsdenia tomentosa 
C.Morren et Decne.）、ナガサキアゲハ（食樹は栽培ミ
カン類 Citrus spp.）、ミヤマカラスアゲハ（食樹はキハ
ダ Phellodendron amurense Rupr. やカラスザンショウ 
Zanthoxylum ailanthoides Siebold et Zucc.）の主要な食

Table 3.  Number (%) of species categorized by overwintering stages among butterflies occurring in Japan, Ibaraki 
Prefecture, South and West areas of Ibaraki Prefecture and Chiyoda Tree Nursery.

Egg Larva Pupa Adult Non-overwinterring

Japan 1) 41 (20.5) 89 (44.5) 44 (22.0) 26 (13.0)  -　

Ibaraki Prefecture 2) 25 (21.9) 49 (43.0) 26 (22.8) 14 (12.3)  1 5)

South and West areas of Ibaraki Prefecture 3), 4) 11 (12.2) 42 (46.7) 23 (25.6) 14 (15.6)  1 5)

Chiyoda Tree Nursery   7 (10.0) 32 (45.7) 19 (27.1) 12 (17.1)  1 5)

1) Masaki and Yata (1988).
2), 3) Based on Shiota (2015). Determination of overwintering stages was based on Fukuda et al. (1982, 1983, 1984a, 1984b), Yata 

(1998, 2007) and Shirôzu (2006).
4) South and West Lowlands and Tsukuba Mountains of Ibaraki Prefecture.
5) Lampides boeticus. This species was excluded from the calcuculation of the percentages because it may come from the warmer 

places every year and cannot overwinter in Ibaraki Prefecture.

Table 4.  Number (%) of species categorized by geographical distribution among butterflies occurring in Japan, Ibaraki 
Prefecture, South and West areas of Ibaraki Prefecture and Chiyoda Tree Nursery 1).

Siberian Ussuri Chinese Japanese Himalayan Malayan Pan-tropical Undetermined

Japan 2) 49 (21.4) 39 (17.0) 40 (17.5) 19 ( 8.3) 17 ( 7.4) 25 (10.9) 31 (13.5)   9 ( 3.9)

Ibaraki Prefecture 3) 18 (15.7) 23 (20.0) 31 (27.0) 13 (11.3)   9 ( 7.8)   9 ( 7.8)   6 ( 5.2)   6 ( 5.2)

South and West areas of Ibaraki Prefecture 4), 5) 13 (14.3) 15 (16.5) 24 (26.4)   9 ( 9.9)   9 ( 9.9)   9 ( 9.9)   6 ( 6.6)   6 ( 6.6)

Chiyoda Tree Nursery 11 (15.5) 11 (15.5) 17 (23.9)   6 ( 8.5)   7 ( 9.9)   7 ( 9.9)   6 ( 8.5)   6 ( 8.5)

1) Identification of geographical distribution was followed Matsumoto (2006).
2) Matsumoto (2006).
3), 4) Based on Shiota (2015).
5) South and West Lowlands and Tsukuba Mountains of Ibaraki Prefecture.
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餌植物は千代田苗畑には生えていない。これら 3 種は
県南・県西地域には普通に生息する種であるため、他
所からの飛来個体が記録されたと考えられる。

3. 注目種
　千代田苗畑で記録された種のほとんどは、以前から
同地に生息していた種であると考えられる。しかし、
明らかに 1990年代後半以降に侵入したと考えられる種
や、国や茨城県のレッドリストに掲げられた種、ある
いは分布上注目される種も含まれている。ここではそ
れらの種について考察する。
　クロコノマチョウは茨城県では 1994 ～ 1995 年以降
に多くの記録が出るようになった（塩田 2015）種であ
る。それ以前はきわめてまれに記録があっただけであ
るため、1990年代前半以前には千代田苗畑には生息し
ていなかった種であろう。同様に、ムラサキツバメは
2000 年に、ナガサキアゲハは 2003 年に茨城県におい
て成虫が初めて記録された種である。また、ツマグロ
ヒョウモンは 2003年以前には散発的に記録されていた
だけであったが、2004年以降に茨城県に定着した（井
上 2016a）。ムラサキツバメは、千代田苗畑では 2002
年に幼虫の食痕が初めて確認され（井上 2003）、2009
年に幼虫の発生が、2011年に成虫が確認された。また
ナガサキアゲハとツマグロヒョウモンは、千代田苗畑
では 2008 年に初めて成虫が確認された。したがって、
これらの 3種は、2000年代になってから千代田苗畑に
侵入したと考えられる。アカボシゴマダラは神奈川県
から 1998年以降に分布が広がった外来種（外来亜種 H. 
assimilis assimilis）で、現在本州で急激に分布を拡大
している（松井 2016）。茨城県では 2011年に初めて確
認されたとされる（柄澤ら 2012 など）が、実際には
これよりもやや早く茨城県に侵入していた可能性も指
摘されている（井上 2015）。千代田苗畑では 2015年か
ら確認されるようになったが、本種はこの頃になって
から千代田苗畑に侵入したと考えられる。
　日本国内全体の昆虫の最新のレッドリストは、2012
年に発表され、2015年に印刷体が発行されている（環
境省 2015）。また、茨城県からも昆虫を含む動物のレッ
ドデータブックが発行されている（茨城県生活環境部
環境政策課 2016）。さらに、日本鱗翅学会はこれまで
4 回にわたって都道府県別のチョウ類のレッドリスト
を発行してきた（矢田・上田 1993, 巣瀬・枝 2003, 間野・
藤井 2009, 矢後ら 2016）。ここではこれらのリストの
うち、国のリスト（環境省 2015）、茨城県のリスト（茨
城県生活環境部環境政策課 2016）、および鱗翅学会の
最新リスト（矢後ら 2016）のいずれかに掲載された種
をレッドリスト種として扱うこととする。千代田苗畑
で記録された種では、ツマグロキチョウ（環境省（2015）
で絶滅危惧 IB類、 茨城県生活環境部環境政策課（2016）
で絶滅危惧 IB 類、矢後ら（2016）で絶滅危惧 II 類）、

オオムラサキ（環境省（2015）で準絶滅危惧、茨城県
生活環境部環境政策課（2016）で絶滅危惧 II類、矢後
ら（2016）で絶滅危惧 II類）、ウラゴマダラシジミ（茨
城県生活環境部環境政策課（2016）で準絶滅危惧）、ク
ロミドリシジミ（茨城県生活環境部環境政策課（2016）
で準絶滅危惧）の 4種がレッドリスト種に該当する。
　オオムラサキの千代田苗畑での個体数は少なくな
く、食樹となるエノキ Celtis sinensis Pers. も生えて
いる。クロミドリシジミとウラゴマダラシジミの個体
数は多くないものの複数年にわたって採集されてお
り、それぞれの主要な食樹であるクヌギとイボタノキ 
Ligustrum obtusifolium Siebold et Zucc. も生えている。
したがって、これらの 3 種は千代田苗畑の定着種であ
ると見なせる。オオムラサキとウラゴマダラシジミは、
茨城県では比較的広く分布している（塩田 2015）。ク
ロミドリシジミは、かつては全国的にきわめて記録が
少ない種であったが、近年分布拡大傾向にあることが
指摘されている（井上 2016a）。旧千代田町からは既に
記録があるが、まだ茨城県南部の平野部からの記録は
ごく少数である（井上ら 2009）。一般に、本種の生息
にはクヌギまたはアベマキ Quercus variabilis Blume の
大木が必要である（福田ら 1984a）。千代田苗畑では、
それほど太くないクヌギ林でも成虫が確認できるが、
閑居山の麓部には薪炭林に由来すると推測される大木
の多いクヌギ林が存在する。このような場所に細々と
残存していた個体群が、新たに植栽されたクヌギに進
出してきているのであろう。クロミドリシジミは茨城
県の古くからの土着種であると考えられるが、本種の
生息が確認されたことは千代田苗畑のような研究所の
付属施設が地域の生物多様性の維持に高い貢献をして
いることを示している。レッドリスト種のうち、ツマ
グロキチョウについては、食草であるカワラケツメイ 
Chamaecrista nomame (Siebold) H.Ohashi が千代田苗畑
には生えていないため、周辺地域からの飛来個体が記
録されたものと考えられる。
　レッドリスト種ではないが、ヤマキマダラヒカゲ
は、茨城県では山地とその周辺部に分布し、主に標高
が 100m 程度よりも高い地域で記録されている（塩田 
2015）。千代田苗畑は本種の県内における最低標高の
生息地である（井上 2012）。このような低標高の場所
に本種が生息していることは、千代田苗畑のチョウ類
相が筑波山塊の影響を強く受けていることを示してい
る。同様に、シータテハも本州では山地性の種（福田
ら 1983）で、茨城県では主に北部山地に分布している
（塩田 2015）。茨城県の平野部では偶産種（迷チョウ）
で、筑波山塊には定着している可能性もあるが、記録
は少ない（井上 2010, 塩田 2015）。千代田苗畑で採集
されたのは越冬後の秋型個体である。秋型個体は移動
性が高く、平野の都市近郊などでも記録されることが
ある（福田ら 1983）ため、筑波山塊から移動してきた
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のかもしれない。

4. 今後千代田苗畑で記録される可能性のある種
　既述のように、県南・県西地域から記録がある土着
種のチョウは 91種である。それらのうち、オオウラギ
ンヒョウモン Fabriciana nerippe (C. & R. Felder) は、
茨城県では絶滅したと考えられる（茨城県生活環境
部環境生活課 2016, 矢後ら 2016）。ウスバシロチョウ 
Parnassius citrinarius Motschulsky は、県南・県西地域
では小貝川河川敷のみから 1987年まで記録されていた
が、現在では生息していない（塩田 2015）。クロシジ
ミ Niphanda fusca (Bremer & Grey) は、県内各地に分
布していたが、2000年代以降は日立市（旧日立市、旧
十王町）、北茨城市、城里町（旧七会村）からの記録が
あるのみで、県南・県西地域では 1990 年代後半以降
には確認されていない（塩田 2015）。クロシジミは国
のレッドリストで絶滅危惧 IA類に掲げられており（環
境省 2015）、茨城県での記録は 2007年を最後に途絶え
ている（井上 2016c）。シルビアシジミ Zizina emelina 
(de l'Orza) は、筑西市（旧下館市）の鬼怒川河川敷で
1986 年に 1 回採集されただけで、その後の記録はな
い（塩田 2015）。ウラギンスジヒョウモン Argyronome 
laodice (Pallas) は、かつては茨城県全体に分布してい
たと考えられ、県南・県西地域では 1980年頃まで記録
されていたが、近年は北部の山地のみで確認されてい
る（塩田 2015）。オオミスジ Neptis alwina (Bremer & 
Grey)は、1940年代から 1950年代に桜川市（旧真壁町）
などで数回、ヒメキマダラヒカゲ Zophoessa callipteris 
(Butler) は桜川市（旧真壁町）で 1961 年に 1 回、チャ
マダラセセリ Pyrgus maculatus (Bremer & Grey) は難
台山で 1950年に 1回記録されただけで、県南・県西地
域ではその後の記録はない（塩田 2015）。スジボソヤ
マキチョウ Gonepteryx aspasia (Ménétriès)は、茨城県
では北部山地のみに定着している種で、県南・県西地
域では筑波山と常総市（旧水海道市）で記録されてい
るが、1960年代以降の記録はない（塩田 2015）。以上
の 9 種は県南・県西地域では絶滅したか、またはきわ
めてまれな偶産種（迷チョウ）であると見なせるため、
今後千代田苗畑から記録される可能性はほとんどない
と考えられる。
　今回、千代田苗畑で記録されなかった種で、県南・
県西地域に現在も生息している（またはその可能性が
高い）と推測されるのは以下の 11 種で、これらは今
後千代田苗畑から記録される可能性が多少なりとも
あると考えられる。ヤマトスジグロシロチョウ Pieris 
nesis (Fruhstorfer) は、アブラナ科を食草とし（白水 
2006）、筑波山付近で 1990 年代に複数の記録がある
（塩田 2015）。クジャクチョウ Inachis io (Linnaeus)も
筑波山付近で 1990 年代に複数の記録があり、県南・
県西地域の定着種である可能性が高い（塩田 2015）。

本種の幼虫はクワ科、イラクサ科、ニレ科、マメ科
等の広範囲にわたる植物を食した記録があり（福田
ら 1983）、そのうちの一部（例えば、ハルニレ Ulmus 
davidiana Planch. var. japonica (Rehder) Nakai、 カ ナ
ムグラ Humulus scandens (Lour.) Merr.、シロツメクサ 
Trifolium repens L.）は千代田苗畑にも生えている。ウ
ラキンシジミ Ussuriana stygiana (Butler) はトネリコ
属 Fraxinus spp. を食樹とし（福田ら 1984a）、県南・
県西地域では平地からは報告されていないが、吾国山
や雨引山等で 1990年代の記録がある（塩田 2015）。ト
ネリコ属は千代田苗畑に少数が自生しており、また植
栽もされている。クロヒカゲ Lethe diana (Butler)はサ
サ類を食草とし（福田ら 1984b）、県南・県西地域の
平地には分布しないが、筑波山塊には多くの記録があ
る（塩田 2015）。スミナガシ Dichorragia nesimachus 
(Doyère) とアオバセセリ Choaspes benjaminii (Guérin-
Ménéville) の筑波山塊での記録は多く、茨城県南部
の平地でもまれに記録されている（塩田 2015, 井上 
2016b, 井上 未発表記録）。ただし、スミナガシとア
オバセセリの食樹（福田ら 1982, 1984b）であるアワ
ブキ Meliosma myriantha Siebold et Zucc. やミヤマハ
ハソ Meliosma tenuis Maxim. は、千代田苗畑には生
えていない。ヒメキマダラセセリ Ochlodes ochraceus 
(Bremer) はイネ科・カヤツリグサ科の各種、ホソバセ
セリ Isoteinon lamprospilus C. & R. Felder はススキを
主要な食草とし（福田ら 1984b）、筑波山塊では各所に
生息し、茨城県南部の平地でも局地的に記録がある（塩
田 2015）。ミドリシジミ Neozephyrus japonicus (Murray)
は県南・県西地域には広く分布し（塩田 2015）、旧千
代田町からも記録があるが（動植物ガイド千代田の
花・虫・鳥編集委員会 2005）、千代田苗畑には平地で
の主要な食樹（福田ら 1984a）であるハンノキ Alnus 
japonica (Thunb.) Steud. が自生せず、その他に食樹
となるヤマハンノキ Alnus hirsuta (Spach) Turcz. ex 
Rupr. も植栽されていない。ウラミスジシジミ Wagimo 
signatus (Butler）はコナラやクヌギを食樹とし（福
田ら 1984a）、筑波山付近の比較的標高が低い場所か
ら 2000 年代と 2010 年代の記録がある（塩田 2015）。
ギンイチモンジセセリ Leptalina unicolor (Bremer & 
Grey) は、 ス ス キ や ヨ シ Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud. を食草とし（福田ら 1984b）、県南・県
西地域では山地にも低地にも普通に分布している（塩
田 2015）。ウラミスジシジミとギンイチモンジセセリ
は、それらの食餌植物も生えており、また県南・県西
地域の中でも地理的に近い場所から近年の記録がある
ことから、これらの 11種の中でも、今後千代田苗畑で
記録される可能性がかなり高い種であろう。

5. まとめ
　以上のように、県南・県西地域に現存すると考えら



93

Bulletin of FFPRI, Vol.16, No.2, 2017

千代田苗畑のチョウ類相

れるチョウ類は 82種であるが、千代田苗畑ではそのう
ちの 86.8% にあたる 71 種が記録された。記録種には
国や県のレッドリスト種や分布上注目される種も含ま
れていた。また、千代田苗畑のチョウ類相は、古くか
らの土着種だけでなく、近年になって他の地域から侵
入してきた種が加わって構成されていた。井上（2004）
は、茨城県内で行われたチョウ類相調査をまとめた一
覧表を示した。それによると、県南部および西部の平
野部では、市町村全域のような広範囲を対象とした調
査を除くと、土浦市の宍塚大池周辺地域で最多の 62種
が確認されている。宍塚大池周辺地域は約 100ha の面
積があり、県南部地域では豊かな生物相を有するとさ
れ（立川・及川 2000）、この記録種数は 1979 ～ 1994
年の調査によって得られたものである（及川・松井 
1995）。同地域では、その後の調査によって 6 種が追
加され 68種に増加したが、初期に記録されたのみで近
年は発見されていない種が 3 種ある（佐藤 2013）。本
研究の調査地面積は 16.5ha で、調査期間は 1997 年か
らの 20 年間であるが、71 種すべてが 2007 年以降の
10年間で記録された。この数値は特定の場所を対象と
した調査で記録された種数としては、茨城県の平野部
でこれまでに公表された報告の中では最多である。千
代田苗畑が筑波山塊と関東平野との接点に位置し、山
地と平地の両方の影響を受けていることが、種数が多
いことの最も大きな理由であろう。さらに調査が進め
ば千代田苗畑の所産種数は 75種前後、環境指数は 150
以上になると予想され、今後も調査を継続することが
望ましい。

謝　辞
　本研究の一部は、JSPS科研費（JP24580486）によっ
て行われた。森林総合研究所実験林室の鈴木利明氏に
は、千代田苗畑の整備以前の状況についてご教示頂い
た。また、同実験林室の荒井和徳、根本和也の両氏に
は、日ごろの現場管理で細かい配慮をいただいている。
記して感謝申し上げる。

引用文献
動植物ガイド千代田の花・虫・鳥編集委員会（編）（2005）
動植物ガイド千代田の花・虫・鳥 . 千代田町教育
委員会 , 286pp.

江本　純（1997）南山大学キャンパスにおける蝶類群
集（1996年）. 南山大学紀要「アカデミア」自然科
学・保健体育編 , 6, 31-45.

江本　純（1999）南山大学キャンパスにおける蝶類群
集（1998年）. 南山大学紀要「アカデミア」自然科
学・保健体育編 , 8, 17-30.

福田　晴夫・浜　栄一・葛谷　健・高橋　昭・高
橋　真弓・田中　蕃・田中　洋・若林　守男・渡
辺　康之（1982）原色日本蝶類生態図鑑 I. 保育社 , 

277pp.
福田　晴夫・浜　栄一・葛谷　健・高橋　昭・高
橋　真弓・田中　蕃・田中　洋・若林　守男・渡
辺　康之（1983）原色日本蝶類生態図鑑 II. 保育社 , 
325pp.

福田　晴夫・浜　栄一・葛谷　健・高橋　昭・高橋　
真弓・田中　蕃・田中　洋・若林　守男・渡辺　
康之（1984a）原色日本蝶類生態図鑑 III. 保育社 , 
373pp.

福田　晴夫・浜　栄一・葛谷　健・高橋　昭・高橋　
真弓・田中　蕃・田中　洋・若林　守男・渡辺　
康之（1984b）原色日本蝶類生態図鑑 IV. 保育社 , 
373pp.

茨城県生活環境部環境政策課（2016）茨城における絶
滅のおそれのある野生生物 動物編 2016 年改訂版
（茨城県版レッドデータブック）. 茨城県生活環境部
環境政策課 , 327pp.

Inoue, T. (2003) Butterfly fauna in and near the Ogawa Forest 
Reserve. Bulletin of the Forestry and Forest Products 
Research Institute, 2, 237-246.

井上　大成（2003）茨城県における 2002 年のムラサ
キツバメの発生状況 . るりぼし , 30, 32-38.

井上　大成（2004）森林総合研究所構内のチョウ類相 . 
森林総合研究所研究報告 , 3, 221-247.

井上　大成（2005）日本のチョウ類の衰亡理由 . 昆蟲
（ニューシリーズ）, 8, 43-64.

井上　大成（2010）かすみがうら市（旧千代田町）でシー
タテハを採集 . るりぼし , 39, 73-74.

井上　大成（2012）ヤマキマダラヒカゲの茨城県最低
標高の記録 . るりぼし , 41, 92-93.

井上　大成（2015）茨城県南部におけるアカボシゴマ
ダラの記録 . るりぼし , 44, 111-112.

井上　大成（2016a）様々な要因によるチョウの分布拡
大 . 井上　大成・石井　実編 “ チョウの分布拡大 ”. 
北隆館 , 8-32.

井上　大成（2016b）つくば市の平野部におけるアオ
バセセリ幼虫の記録 . るりぼし , 45, 37-38.

井上　大成（2016c）茨城県におけるクロシジミの未発
表記録 . るりぼし , 45, 38-39.

井上　大成・後藤　秀章（2017）立田山（熊本市）の
チョウ類相 . 蝶と蛾 , 68, 印刷中 .

井上　大成・山本　勝利・久松　正樹（2009）筑波山
塊におけるクロミドリシジミ（チョウ目 : シジミ
チョウ科）の記録 . 茨城県自然博物館研究報告 , 
12, 17-19.

伊藤　隆夫（2013）広島大学東広島キャンパスの蝶類相 . 
昆虫と自然 , 48(4), 28-32.

環境省（2015）レッドデータブック 2014 －日本の絶
滅のおそれのある野生生物－ 5 昆虫類 . ぎょうせ
い , 509pp.



94

森林総合研究所研究報告 第 16巻 2号, 2017

井上大成

間野　隆裕・藤井　恒（2009）日本産蝶類都道府県別
レッドリスト（三訂版）. 間野　隆裕・藤井　恒編 
“ 日本産チョウ類の衰亡と保護第 6 集 ”. 日本鱗翅
学会 , 107-265.

正木　進三・矢田　脩（1988）蝶の季節適応と光周性 . 
日本鱗翅学会特別報告 , 6, 341-383.

松井　安俊（2016）大陸産アカボシゴマダラの移入・
拡散による在来種ゴマダラチョウへの影響 . 井上　
大成・石井　実編 “ チョウの分布拡大 ”. 北隆館 , 
341-352.

松本　和馬（2006）森林総合研究所多摩森林科学園の
チョウ相 . 森林総合研究所研究報告 , 5, 69-84.

松本　和馬（2008）東京都多摩市の森林総合研究所多
摩試験地および都立桜ヶ丘公園のチョウ類群集と
森林環境の評価 . 環動昆 , 19, 1-16.

松本　和馬・井上　大成（2012）森林総合研究所赤沼
実験林のチョウ相 . 蝶と蛾 , 63, 151-163.

松本　剛史・佐藤　重穂・井上　大成（2013）森林総
合研究所四国支所のチョウ類相 . 森林総合研究所
研究報告 , 12, 111-124.

溝田　浩二・遠藤　洋次郎（2010）宮城教育大学バタ
フライガーデンで 2009 年に確認されたチョウ類 
－ 2008 年との比較－ . 宮城教育大学環境教育研究
紀要 , 12, 11-15.

西中　康明・岩崎　江利子・桜谷　保之（2005）近畿
大学奈良キャンパスにおける環境とチョウ類群集
の多様性との関係 . 環動昆 , 16, 23-30.

及川　ひろみ・松井　安俊（1995）宍塚大池地区のチョ
ウ . 宍塚の自然と歴史の会編 “ 宍塚大池地域自然環
境調査報告書 ”. 宍塚の自然と歴史の会 , 142-147.

佐藤　和明（2013）土浦市宍塚里山のチョウ群集の変遷 . 
昆虫と自然 , 48(12), 31-33.

佐藤　隆士・濱口　京子・浦野　忠久・井上　大成
（2015）森林総合研究所関西支所（京都府）のチョ
ウ類相 . 環動昆 , 26, 1-10.

塩田　正寛（2007）昭和初期のイシガケチョウの採集
地を特定する―茨城県か千葉県か・十六島を探る
―. やどりが , 212, 39-45.

塩田　正寛（2015）茨城県の蝶 . 塩田正寛（自刊）, 
803pp.

白水　隆（2006）日本産蝶類標準図鑑 . 学習研究社 , 
336pp.

巣瀬　司（1993）蝶類群集研究の一方法 . 矢田　脩・
上田　恭一郎編 “ 日本産蝶類の衰亡と保護第 2集 ”. 
日本鱗翅学会 , 83-90.

巣瀬　司（1998）環境指標性を利用した解析 . 日本環
境動物昆虫学会編 “ チョウの調べ方 ”. 文教出版 , 
59-69.

巣瀬　司・枝　恵太郎（2003）日本産蝶類都道府県別
レッドデータ・リスト（2002 年）. 巣瀬　司・枝　
恵太郎編 “ 日本産チョウ類の衰亡と保護第 5 集 ”. 
日本鱗翅学会 , 1-169.

立川　周二・及川　ひろみ（2000）宍塚大池地域 . 石
井　実・藤山　静雄・星川　和夫編 “ 昆虫類の多
様性保護のための重要地域第 2 集 ”. 日本昆虫学会
自然保護委員会 , 30-31.

田中　蕃（1988）蝶による環境評価の一方法 . 日本鱗
翅学会特別報告 , 6, 527-566.

柄澤　保彦・中川　裕喜・益子　侑也・潮田　好弘・
須藤　英治・山川　稔（2012）茨城県におけるア
カボシゴマダラ（チョウ目 : タテハチョウ科）の
記録 . 茨城県自然博物館研究報告 , 15, 3-5.

矢後　勝也・小田切　顕一（2007）シジミチョウ科 . 
矢田　脩監修 “ 新訂原色昆虫大図鑑第 I 巻（蝶蛾
篇）”. 北隆館 , 32-82.

Yago, M., Hirai, N., Kondo, M., Tanikawa, T., Ishii, M., Wang, 
M., Williams, M. and Ueshima, R. (2008) Molecular 
systematics and biogeography of the genus Zizina 
(Lepidoptera: Lycaenidae). Zootaxa, 1746, 15-38.

矢後　勝也・平井　規央・神保　宇嗣（2016）日本産
蝶類都道府県別レッドリスト ― 四訂版（2015 年
版）―. 矢後　勝也・平井　規央・神保　宇嗣編 “ 日
本産チョウ類の衰亡と保護第 7集 ”. 日本鱗翅学会 , 
83-351.

矢田　脩（1998）日本産チョウ類のデータ・バンク . 
日本環境動物昆虫学会編 “ チョウの調べ方 ”. 文教
出版 , 211-270.

矢田　脩（監修）（2007）新訂原色昆虫大図鑑第 I巻（蝶
蛾篇）. 北隆館 , 460pp.

矢田　脩・上田　恭一郎（1993）日本産蝶類県別レッ
ドデータ・リスト（1992年）. 矢田　脩・上田　恭
一郎編 “ 日本産チョウ類の衰亡と保護第 2 集 ”. 日
本鱗翅学会・日本自然保護協会 , 17-81.



95

Bulletin of FFPRI, Vol.16, No.2, 2017

千代田苗畑のチョウ類相

Appendix 1.  Collection data of butterflies in Chiyoda Tree Nursery of Forestry and Forest Products Research Institute, 
Kasumigaura City, Ibaraki Prefecture with informations of Habitat type, Sunose environmental index, 
overwintering stage and geographical distribution of each species.

Species1) Habitat 
type2)

Sunose 
environmental 

index3)

overwinter-
ing stage4)

Geographi-
cal distribu-

tion5)
Collection data6)

アゲハチョウ科 Papilionidae (10 species)
ジャコウアゲハ Byasa alcinous (Klug) F 2 P H 1♂ 2005 August 1; 1♂ 2007 May 18; 1♂ 2008 May 4; 1♂ 2009 April 

30; 1♂ 2010 June 6; 1♂ 2012 May 12; 1♂ 2012 June 2; 1♂ 2012  
August 5; 1♂ 2013 May 18; 1♂ 2013 June 23

アオスジアゲハ Graphium sarpedon 
(Linnaeus)

F 2 P P 1♂ 2011 June 12; 1♂ 2012 May 19; 1♂ 2014 May 18

カラスアゲハ Papilio dehaanii C. & R. 
Felder

F 3 P C 1♀ 2008 July 2; 1♂ 2010 June 6; 1♂ 2012 May 5; 1♀ 2015 June 1

ミヤマカラスアゲハ Papilio maackii 
Ménétriès

F 3 P C 1♂ 2010 April 26

キアゲハ Papilio machaon Linnaeus G 2 P S 1♂ 2009 May 9; 1♂ 2010 June 19; 1♂ 2012 April 25; 1♀ 2012 June 
23

クロアゲハ Papilio protenor Cramer F 2 P H 1♀ 2007 June 2; 1♂ 2009 May 9
ナガサキアゲハ Papilio memnon Linnaeus F 2 P M 1♂ 2008 May 23; 1♂ 2011 May 21; 1♀ 2012 August 19
オナガアゲハ Papilio memnon Linnaeus F 3 P C 1♀ 2008 September 20
アゲハ Papilio xuthus Linnaeus F 1 P C 1♂ 2009 May 9; 1♂ 2011 May 21
モンキアゲハ Papilio helenus Linnaeus F 3 P M 1ex. 2007 July 31 (Ob); 1ex. 2008 August 29 (Ob); 1ex. 2008 September 

20 (Ob)

シロチョウ科 Pieridae (6 species)
キタキチョウ Eurema mandarina 
(de l'Orza)

F 2 A un 1♂ 2007 November 8; 1♂ 2009 June 3; 1♀ 2009 July 29; 1♂ 2010 
August 18; 1♀ 2011 August 7; 1♂ 2011 August 28; 1♂ 2012 June 23; 
1♀ 2012 August 19; 1♂ 2013 June 23

ツマグロキチョウ Eurema laeta 
(Boisduval)

G 1 A P 1♂ 2014 October 19

スジグロシロチョウ Pieris melete 
(Ménétriès)

F 2 P U 1♂ 2007 April 21; 2♂ 2007 June 2; 1♂ 2007 June 18; 1♂ 2007 July 
3; 1♂ 2007 September 8; 1♂1♀ 2008 April1 2; 1♂ 2008 May 4; 1
♂ 2008 June 18; 1♂ 2009 April 8; 1♂ 2009 July 29; 1♂ 2009 August 
7; 2♂ 2010 April 11; 2♂ 2011 April 10; 1♂ 2012 April 25; 1♂ 2013 
April 13; 1♂ 2013 August 4; 1♂ 2014 May 4; 2♂1♀ 2015 March 28

モンシロチョウ Pieris rapae (Linnaeus) G 1 P S 1♀ 1997 April 11; 1♀ 2007 June 18; 1♂ 2007 September 8; 1♂ 2007 
September 26; 1♂ 2008 March 29; 1♂ 2009 July 29; 1♂ 2010 April 
11; 1♀ 2010 June 6; 1♂ 2011 April 16; 1♂ 2012 April 10; 1♂ 2012 
April 25; 1♂ 2013 March 22; 1♀ 2014 April 24

ツマキチョウ Anthocharis scolymus Butler G 2 P C 2♂ 1997 April 11; 1♂ 2007 April 21; 1♂ 2009 April 8; 1♂ 2010 May 
1; 2♂ 2011 April 16; 1♂ 2012 April 25; 1♂ 2013 April 10; 1♂ 2014 
April 8; 1♀ 2014 April 24

モンキチョウ Colias erate (Esper) G 2 L un 3♀1ex. 1997 April 11; 1♀ 2007 March 22; 1♂ 2007 November 8; 1♂ 
2008 April 12; 1♀ 2009 April 30; 1♂ 2009 May 20; 1♂ 2010 April 11; 
1♀ 2011 April 16; 1♂ 2012 March 30; 1♂ 2012 April 25; 1♀ 2013 
March 22; 1♂ 2013 March 23

シジミチョウ科 Lycaenidae (17 species)
ウラギンシジミ Curetis acuta Moore F 2 A H 1♂ 2007 August 20; 1♂ 2007 September 8; 1♀ 2009 July 29; 1♀ 

2009 August 7; 1♀ 2010 August 6; 1♂ 2010 September 21; 1♀ 2011 
June 22; 1♂ 2012 August 19

ゴイシシジミ Taraka hamada (H.Druce) F 3 L M 1♀ 2006 October 15; 1♂ 2013 June 9
ベニシジミ Lycaena phlaeas (Linnaeus) G 1 L S 1♂2♀ 1997 April 11; 1♂ 2006 April 1; 1♂ 2007 March 22; 1♂ 2008 

March 18; 1♂ 2008 April 12; 1♂ 2009 Apri l8; 1♀ 2010 April 11; 1♂ 
2011 April 10; 1♀ 2011 June 10; 2♂ 2012 April 10; 1♂ 2013 March 
10; 1♀ (white colored type) 2013 April 23

ムラサキシジミ Narathura japonica 
(Murray)

F 2 A J 1♀ 1999 July 2; 1♀ 2007 September 8; 1♂ 2009 July 29; 1♀ 2010 
August 6; 3exs. 2011 June 10 (larvae); 1ex. 2011 June 12 (larva); 1♀ 
2014 October 8

ムラサキツバメ Narathura bazalus 
(Hewitson)

F 2 A M 1♀ 2011 October 10; 1♀ 2015 July 21

ウラゴマダラシジミ Artopoetes pryeri 
(Murray)

F 2 E U 1♂ 2008 June 6; 1♂ 2013 June 8; 1♂ 2014 June 1

アカシジミ Japonica lutea (Hewitson) F 2 E C 1♀ 2011 June 12; 1♀ 2013 June 8; 1♂ 2013 June 23; 1♂ 2014 June 1

1) Japanese and scientific names followed Shirôzu (2006).
2) Tanaka (1988). F: Forest species, G: Grassland species.
3) Sunose (1993, 1998). 1: Urban and/or rural species, 2: Seminatural species, 3: Natural species.
4) Based on Fukuda et al. (1982, 1983, 1984a, 1984b), Yata (1998, 2007) and Shirôzu (2006). E: egg, L: larva, P: pupa, A; adult, non: non-overwintering.
5) Matsumoto (2006). S: Siberian, U: Ussuri, C: Chinese, J: Japanese, H: Himalayan, M: Malayan, P: Pan-tropical, un: undetermined.
6) Ob.: observed. Em.: Date of adult emergence (rearing). All specimens were collected by Takenari Inoue.
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Appendix 1.  Collection data of butterflies in Chiyoda Tree Nursery of Forestry and Forest Products Research Institute, 
Kasumigaura City, Ibaraki Prefecture with informations of Habitat type, Sunose environmental index, 
overwintering stage and geographical distribution of each species. (Continued)

Species1) Habitat 
type2)

Sunose 
environmental 

index3)

overwinter-
ing stage4)

Geographi-
cal distribu-

tion5)
Collection data6)

ウラナミアカシジミ Japonica saepestriata 
(Hewitson)

F 2 E C 2♂1♀ 1999 June 13; 1♀ 2000 June 15; 2♀ 2001 June 1; 1♂ 2007 
June 18; 1♂ 2008 July 3; 1♀ 2010 June 19; 2♀ 2011 June 12; 1♂ 
2013 June 8; 1♂ 2013 July 6; 1♂ 2014 June 1; 1ex. 2015 May 17  
(larva); 1♂ 2015 June 1

ミズイロオナガシジミ Antigius attilia 
(Bremer)

F 2 E C 1ex. 1998 June 28; 1ex. 1999 June 13; 1ex. 1999 July 2; 1ex. 2009 July 
8; 1♂1♀ 2010 June 19; 1♂1♀ 2011 June 12; 1♂1♀ 2013 June 8

オオミドリシジミ  Favonius orientalis 
(Murray)

F 2 E U 1ex. 2015 May 17 (pupa); 1♀ 2015 June 16; 1ex. 2016 May 1 (larva)

クロミドリシジミ  Favonius yuasai 
Shirôzu

F 2 E U 1♂ 2013 June 8; 1♀ 2014 June 26; 1♀ 2016 June 10

トラフシジミ Rapala arata (Bremer) F 2 P U 1♀ 1999 July 2; 1♀ 2009 July 11; 1♀ 2015 June 16
コツバメ Callophrys ferrea (Butler) F 2 P U 1ex. 2013 May 5 (Ob)
ウラナミシジミ Lampides boeticus 
(Fabricius)

G 1 non P 1♂ 1999 November 29; 1♂ 2008 October 30; 1♂ 2009 October 27; 1
♂ 2010 October 7; 1♂ 2010 December 5; 1♂ 2012 November 18; 1♂ 
2013 October 12; 1♀ 2016 October 20

ヤマトシジミ Zizeeria maha (Kollar) G 1 L H 1♂ 1997 April 11; 1♂ 2007 April 21; 1♂ 2008 May 4; 1♂ 2009 April 
30; 1♂ 2010 April 26; 1♂ 2011 April 10; 1♀ 2012 May 5; 1♂ 2013 
April 10

ルリシジミ Celastrina argiolus (Linnaeus) F 2 P S 1♂ 1997 April 11; 1♂ 2007 September 8; 1♂ 2008 March 18; 1♂ 
2009 July 29; 1♂ 2010 March 31; 1♂ 2010 June 19; 1♂ 2011 April 
10; 1♀ 2011 April 16; 1♂ 2011 June 10; 1♂ 2012 July 15

ツバメシジミ Everes argiades (Pallas) G 2 L S 2♂ 1997 April 11; 1♂ 2007 April 21; 1♂ 2007 July 3; 1♀ 2009 April 
30; 1♂1♀ 2010 April 26; 1♀ 2011 April 16; 1♂ 2011 May 8; 1♂ 
2012 May 5; 1♀ 2012 June 2; 1♂ 2013 April 10

タテハチョウ科 Nymphalidae (30 species)
ヒメアカタテハ Vanessa cardui (Linnaeus) G 2 L P 1♀ 2007 June 2; 1♀ 2007 August 20; 1♀ 2008 August 20; １♂ 2009 

September 22; 1♀ 2010 September 21; 1♀ 2011 October 10
アカタテハ Vanessa indica (Herbst) G 2 A un 1ex. 2010 October 16; 1♂ 2012 July 15; 1♂ 2014 October 19
キタテハ Polygonia c-aureum (Linnaeus) G 2 A C 1♂ 2007 November 8; 1♀ 2009 July 12; 1♂ 2010 August 6; 1♂ 2011 

October 23; 1♂ 2013 July 14
シータテハ Polygonia c-album (Linnaeus) F 2 A S 1♀ 2009 April 8
ヒオドシチョウ Nymphalis xanthomelas 
(Esper)

F 2 A un 1ex. 1999 June 13; 1♂ 2010 April 26; 1♀ 2010 June 19

ルリタテハ Kaniska canace (Linnaeus) F 2 A M 1ex. 2010 October 16; 1♀ 2011 August 28
オオウラギンスジヒョウモン Argyronome 
ruslana (Motschulsky)

F 2 E U 1♂ 2009 July 12; 1♂ 2012 July 15; 1♂ 2013 June 23

クモガタヒョウモン Nephargynnis 
anadyomene (C. & R. Felder)

F 2 L U 1♀ 2009 July 12

メスグロヒョウモン Damora sagana 
(Doubleday)

F 2 L U 1♀ 2008 July 2; 1♂ 2009 July 12; 1♂ 2010 July 3; 1♀ 2011 June 12; 
1♂ 2012 June 23; 2♂ 2013 June 23; 1♂ 2013 July 14

ミドリヒョウモン Argynnis paphia 
(Linnaeus)

F 2 L S 1♀ 1999 July 2; 1♀ 2007 September 8; 1♂ 2008 July 2; 1♂ 2009 July 
11; 2♂ 2010 July 3; 1♂ 2011 June 12; 1♂ 2011 July 9; 2♂ 2012 July 
1; 2♂ 2013 June 23

ウラギンヒョウモン Fabriciana adippe 
(Denis & Schiffermüller)

G 3 L S 2♂ 2010 June 18; 1♂ 2011 June 10; 1♀ 2012 October 2; 2♂ 2013 
June 8; 1♂ 2014 June 1; 1♂ 2015 June 1; 1♂ 2016 June 10

ツマグロヒョウモン Argyreus hyperbius 
(Linnaeus)

G 1 L P 1♂ 2009 July 29; 1♂ 2010 May 1; 1♂ 2010 December 5; 1♂ 2011 
December 4; 1♂ 2012 November 4

ミスジチョウ Neptis philyra Ménétriès F 3 L C 1♀ 2009 July 11; 1♂ 2010 June 6; 1♂ 2011 June 22; 1♂ 2012 June 2
コミスジ Neptis sappho (Pallas) F 2 L un 1♂ 2008 July 19; 1♂ 2009 July 29; 1♀ 2011 June 10; 1♀ 2012 May 

19
イチモンジチョウ Ladoga camilla
 (Linnaeus)

F 2 L S 1♂ 2008 June 18; 1♀ 2009 August 7; 1♀ 2010 August 18; 1♂ 2012 
June 2; 1♂ 2012 September 1

アサマイチモンジ Ladoga glorifica 
(Furhstorfer)

F 2 L J 1♂ 2008 July 19; 1♂ 2008 September 3; 1♂ 2009 May 20; 1♂ 2010 
July 23; 1♂ 2011 May 21; 1♂ 2013 August 18

ゴマダラチョウ Hestina japonica (C. & R. 
Felder)

F 2 L C 1♀ 2008 August 20; 1♀ 2011 June 12

アカボシゴマダラ Hestina assimilis 
(Linnaeus)

F 1 L C 1♀ 2015 August 2; 1♀ 2015 September 23; 1♀ 2016 August 7

1) Japanese and scientific names followed Shirôzu (2006).
2) Tanaka (1988). F: Forest species, G: Grassland species.
3) Sunose (1993, 1998). 1: Urban and/or rural species, 2: Seminatural species, 3: Natural species.
4) Based on Fukuda et al. (1982, 1983, 1984a, 1984b), Yata (1998, 2007) and Shirôzu (2006). E: egg, L: larva, P: pupa, A; adult, non: non-overwintering.
5) Matsumoto (2006). S: Siberian, U: Ussuri, C: Chinese, J: Japanese, H: Himalayan, M: Malayan, P: Pan-tropical, un: undetermined.
6) Ob.: observed. Em.: Date of adult emergence (rearing). All specimens were collected by Takenari Inoue.
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Appendix 1.  Collection data of butterflies in Chiyoda Tree Nursery of Forestry and Forest Products Research Institute, 
Kasumigaura City, Ibaraki Prefecture with informations of Habitat type, Sunose environmental index, 
overwintering stage and geographical distribution of each species. (Continued)

Species1) Habitat 
type2)

Sunose 
environmental 

index3)

overwinter-
ing stage4)

Geographi-
cal distribu-

tion5)
Collection data6)

コムラサキ Apatura metis Freyer F 2 L S 1♂ 2007 August 17
オオムラサキ Sasakia charonda (Hewitson) F 2 L C 1♀ 1997 July 22; 1♀ 1998 July 6; 1♂ 1998 August 7; 1♂ 2006 

July31; 1♂ 2007 July 3; 1♂ 2013 July 6
ヒメウラナミジャノメ Ypthima argus 
Butler

F 2 L U 1♂ 1998 May 8; 1♀ 2000 May 19; 1♂ 2007 April 21; 1♂ 2007 May 
4; 1♂ 2007 May 18; 1♂ 2008 April 12; 1♂ 2009 April 30; 1♀ 2010 
May 1; 1♂ 2010 August 18; 1♂ 2011 May 8; 1♂ 2012 April 25; 1♂ 
2013 April1 3; 1♂ 2014 April 24

ジャノメチョウ Minois dryas (Scopoli) G 2 L S 1♀ 1997 July 22; 1♂ 1999 July 2; 1♂ 2001 June 28; 1♂ 2007 July 3; 
1♂ 2008 July 2; 1♀ 2009 August 7; 1♀ 2010 August 6; 1♂ 2012 July 
1; 1♂ 2013 July 6

ヒカゲチョウ Lethe sicelis (Hewitson) F 2 L J 1♂ 1999 June 3; 1♂ 2007 June 2; 1♂ 2007 June 18; 1♂ 2009 August 
24; 1♂ 2010 June 18; 1♂ 2011 June 10; 1♂ 2012 June 2; 1♂ 2012 
June 23; 1♂ 2013 June 8

コジャノメ Mycalesis francisca (Stoll) F 2 L H 1♂ 2007 May 4; 1♂ 2007 June 18; 1♂ 2008 August 20; 1♀ 2009 May 
20; 1♂ 2012 May 12; 1♂ 2014 September 10

ヒメジャノメ Mycalesis gotama Moore F 3 L H 1♂ 2007 June 2; 1♂ 2008 June 6; 1♀ 2009 August 7; 1♂ 2010 June 
6; 1♀ 2011 June 22; 1♂ 2011 August 28; 1♂ 2012 July 1; 1♂ 2013 
August 4; 1♀ 2014 August 3

ヤマキマダラヒカゲ Neope niphonica 
Butler

F 3 P J 1♂ 2007 April 21; 1♂1♀ 2007 August 17; 1♂ 2007 August 20; 1♂ 
2009 August 24; 1♂ 2009 August 27; 1♂ 2009 September 11; 3♂1♀ 
2012 August 19; 1♂1♀ 2012 September 1; 1♂ 2013 September 2; 1♂ 
2015 July 21

サトキマダラヒカゲ Neope goschkevitschii 
(Ménétriès)

F 2 P J 2♂ 1998 August 7; 1♀ 1999 June 3; 1♀ 2001 June 1; 4♂ 2007 May 
12; 8♂1♀ 2007 May 18; 3♂ 2007 June 2; 3♂1♀ 2007 August 17; 
12♂12♀ 2007 August 20; 6♂5♀ 2007 August 26; 6♂1♀ 2007  
September 8; 1♂1♀ 2008 August 19; 14♂ 2008 August 20; 12♂3♀ 
2008 August 29; 7♂4♀ 2008 September 3; 5♂1♀ 2009 May 20; 1♂ 
2009 August 7; 21♂3♀ 2009 August 24; 25♂4♀ 2009 August 27; 1♀ 
2009 September 11; 8♂ 2010 May 22; 1♂ 2010 August 18; 1♂ 2011 
May 21; 5♂1♀ 2012 May 19; 4♂2♀ 2012 June 2; 1♀ 2012 June 23; 
1♂ 2012 August 5; 20♂5♀ 2012 August 19; 7♂7♀ 2012 September 
1; 4♂ 2013 May 18; 1♂ 2014 May 17; 2♂ 2014 May 18; 1♀ 2015 
June 1; 4♂2♀ 2016 May 23; 2♂1♀ 2016 August 21

クロコノマチョウ Melanitis phedima 
(Cramer)

F 3 A M 1♀ 1999 November 29; 2♂ 2009 August 24; 1♀ 2009 October 27; 1
♂ 2011 July 26; 2♂ 2011 August 28; 1♀ 2011 November 4; 1♂ 2012 
May 12; 1♂ 2012 May 19; 1♂ 2012 July 15; 1♂ 2016 July 24; 1♂ 
2016 October 20

アサギマダラ Parantica sita (Kollar) F 3 L M 1♂ 2015 October 21
テングチョウ Libythea lepita Moore F 2 A un 1♀ 2016 October 20

セセリチョウ科 Hesperiidae (8 species)
ミヤマセセリ Erynnis montanus (Bremer) F 3 L C 1♂ 1997 April 11; 1♂ 2007 March 22; 1♂ 2008 April 12; 1♂ 2009 

April 8; 1♂ 2010 April 11; 1♂ 2011 April 10; 1♀ 2011 April 16; 1♂ 
2012 March 30; 1♀ 2012 April 10; 1♂ 2013 April 13

ダイミョウセセリ Daimio tethys 
(Ménétriès)

F 3 L C 1♂ 2007 June 2; 1♀ 2008 May 23; 1♂ 2008 June 6; 1♂ 2009 May 20; 
1♂ 2010 June 6; 1♂ 2011 August 7; 1♂ 2012 May 19

コチャバネセセリ Thoressa varia (Murray) F 3 L J 1♂ 2008 August 2; 1♀ 2009 July 12; 1♀ 2012 May 12; 1♀ 2012 May 
19; 1♀ 2012 August 5; 1♂ 2014 May 17

キマダラセセリ Potanthus flavus (Murray) G 2 L C 1♂ 2008 July 3; 1♂ 2013 July 6
オオチャバネセセリ Polytremis pellucida 
(Murray)

G 2 L C 1♂ 2007 June 18; 1♀ 2007 June 28; 1♀ 2007 September 26; 1♂ 2008 
July 2; 1♀ 2009 June 17; 1♀ 2010 July 3; 1♂ 2012 June 23; 1♂ 2013 
June 8; 1♀ 2013 June 23; 1♂ 2013 September 2; 1♂ 2014 August 18

ミヤマチャバネセセリ Pelopidas jansonis 
(Butler)

G 2 P U 1♀ 2012 October 13 (larva) (2013 May 10 (Em))

チャバネセセリ Pelopidas mathias 
(Fabricius)

G 2 L P 1♀ 2007 September 26; 1♀ 2008 September 3; 1♀ 2009 July 29; 1♂ 
2009 September 6; 1♀ 2012 August 5; 2♀ 2013 September 2

イチモンジセセリ Parnara guttata (Bremer 
& Grey)

G 1 L H 1♂ 2007 July 3; 1♀ 2007 July 27; 1♂ 2007 September 8; 1♂ 2009 
July 11; 1♂ 2010 August 18; 1♂ 2012 June 2; 1♂ 2012 August 5; 1♂ 
2013 July 6

1) Japanese and scientific names followed Shirôzu (2006).
2) Tanaka (1988). F: Forest species, G: Grassland species.
3) Sunose (1993, 1998). 1: Urban and/or rural species, 2: Seminatural species, 3: Natural species.
4) Based on Fukuda et al. (1982, 1983, 1984a, 1984b), Yata (1998, 2007) and Shirôzu (2006). E: egg, L: larva, P: pupa, A; adult, non: non-overwintering.
5) Matsumoto (2006). S: Siberian, U: Ussuri, C: Chinese, J: Japanese, H: Himalayan, M: Malayan, P: Pan-tropical, un: undetermined.
6) Ob.: observed. Em.: Date of adult emergence (rearing). All specimens were collected by Takenari Inoue.
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Butterfly fauna of Chiyoda Tree Nursery, Forestry and  
Forest Products Research Institute, Kasumigaura City,  

Ibaraki Prefecture, central Japan

Takenari INOUE1)*

Abstract
　A list of 71 butterfly species recorded in Chiyoda Tree Nursery, Forestry and Forest Products Research Institute, 
Kasumigaura City, central Japan from1997 to 2016 has been compiled from collection data. It consists of ten 
papilionid, six pierid, 17 lycaenid, 30 nymphalid and eight hesperiid species. Three (Narathura bazalus, Argyreus 
hyperbius and Papilio memnon) and one (Hestina assimilis) of these species are thought to have invaded Chiyoda 
Tree Nursery in the 2000’s and 2010’s, respectivery. According to Tanaka’s criterion, there are 51 forest species 
(71.8%) and 20 grassland species (28.2%) at the study site. The Sunose environmental index (EI) was 145, which 
indicated a “good natural environment”. The percentage of Chinese (23.9%) geographical distribution-type species 
in Chiyoda Tree Nusery was higher, and Siberian (15.5%) and Pan-tropical (8.5%) type species were lower than the 
national average in Japan. Four Red Data species of Japan and/or Ibaraki Prefecture, Eurema laeta, Sasakia charonda, 
Artopoetes pryeri and Favonius yuasai were recorded.

Key words:  biodiversity, geographical distribution type, Ibaraki Prefecture, range expanding species, Red Data List, 
refuge, Tsukuba Mountains
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1.　はじめに
　現在、多くの途上国では、土地被覆図などはランド
サットや SPOT といった人工衛星から取得されたデー
タから森林の判読に適したカラー合成画像を作成し、
プリントアウトして図面上で判読、トレースする、あ
るいはスクリーン上で判読、デジタイズするなどして
作成されている。いずれにしても、これら作業は目視
判読を伴うため時間や手間がかかる。こうした作業の
効率化のためコンピュータを用いたデジタル画像分類
を取り入れる試みがなされている。特に近年、オブジェ
クトベースの分類手法が提案され目視判読に近い領域
分割がコンピュータによって可能となっている。しか
し、ゴム林などでは成熟するに従い、そのスペクトル
特性が通常の森林のそれと似通ってくるため、実際の
分類は容易ではない。特に、異なる開発ステージのプ
ランテーションがパッチ状に存在する場合や、カンボ
ジアのように落葉林が存在する場所では、植生指数の
差分などの一般的な土地被覆分類手法では誤分類が生
じやすい。一方で、カンボジアにおけるゴム林の大規
模開発地では、森林の伐採の後、稚樹の植栽に先行し
て南北に走る幅員約 5m の道路網の整備が行われるた
め、大規模開発地の判読において重要なキーとなりう
る。プランテーションなどの大規模開発地の道路網は、
カンボジアのほとんどの地域で東西および南北に直線
となっている。山岳地域では東西南北以外の道路パター
ンも見られることから、地形が平坦な地域では東西南
北に道路を作ることが植え付けや収穫などの管理上、
合理的と判断されているものと思われる。
　衛星画像から道路網を抽出する手法については、都

市部において試みられているが森林地帯を対象として
行われた事例は少ない。本研究ではリニアメント抽出
手法（岩下 1992）を参考にカンボジアのゴム林大規模
開発地に特徴的な東西南北に直行する道路網の抽出を
試みた。

2.　方法
2.1 研究対象地
　研究対象地は、カンボジア王国コンポントム州および 
プレビヒア州の間に広がる約 60km四方の森林地帯であ 
る（図 1、E104°44′30″－ E105°17′30″、N12°50′50″
－ N13°23′30″）。この地域には、カンボジアの典型的
な森林タイプである常緑林および落葉林が分布してお
り、また森林の周辺では、村落があって地元住民によ
る森林の利用が衛星画像からも確認できる。さらに近
年では森林の大規模な開発が急速に進んでおり、それ
に伴って整備された道路網を衛星画像上で目視におい
ても確認できる。

2.2 使用したデータ
　使用したデータは、地球観測衛星であるランドサッ
ト 8号（Landsat-8）に搭載されている OLI（Operational 
Land Imager）のマルチスペクトルデータである。この
データは米国地質調査所（USGS）の Earth Explorerサ
イトよりダウンロードした。画像の取得日は 2016 年
1 月 2 日である。ランドサット 8 号 OLI の観測波長帯
は、可視域に 4 バンド、近赤外域に 1 バンド、短波長
赤外域に 2 バンドの合計 7 バンドであり、地上分解能
は 30mである。ランドサットデータは、上記サイトか

短　報（Short communication）

大規模森林開発地判読のための道路網抽出

齋藤 英樹 1）＊

要旨
　本研究は、大規模森林開発地判読の有効な判読キーとなる道路網を衛星データから抽出する手法の
検討を目的とする。研究対象地はカンボジア王国コンポントム州およびプレビヒア州にまたがる森林
地帯である。解析にはランドサット 8 号 OLI データを用いた。エッジ保存平滑化フィルタを施した
NDVI画像に対して、エッジ検出処理やフィルタ処理を施し、大規模森林開発地に特徴的な東西南北
に走る道路網を抽出した。若いゴム林内の道路網は抽出できたが、開発直後の裸地状態およびゴム林
が成熟して道路が被覆された状態では、抽出されない部分があった。今後は、今回の試みで抽出され
た道路網データと NDVI差分画像などを組合せ森林変化地の自動抽出技術を開発する。
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ら無料で入手できることから途上国での土地被覆図作
成には最も広く用いられている。今回対象としたカン
ボジア王国においてもランドサット衛星画像を利用し
て土地被覆図が作成されている。
　本研究の解析に使用したソフトウェアは、画像解析 
ソフトウェアの ERDAS Imagine 2015、ERDAS Imagine 
用の大気補正モジュールである ATCOR2 for ERDAS 
Imagine、ラスタデータとベクタデータを同時に操作

できる TNTmips2016 およびオープンソースの画像解
析ライブラリである Python 版 OpenCV（Open Source 
Computer Vision Library）v3.1である。

2.3 前処理
　ダウンロードしたランドサット 8 号 OLI データは、
ATCOR2 for ERDAS Imagineを用いて大気補正を行い、
大気の影響を軽減した上でデジタルナンバーを反射率
に変換した。この際、本研究の対象地は、地形が平坦
であることから地形効果補正は行わなかった。

2.4 道路網抽出処理
　道路網の抽出には植生域と道路で強いコントラスト
を示す NDVI画像を用いた（図 2）。NDVIは、OLIデー
タのバンド 5（近赤外域、NIR）とバンド 4（赤色域、
Red）を用いて計算した。
　　NDVI＝（NIR－ Red）/（NIR＋ Red） （式 1）
　　　　　　 ここで、NDVI は植生指数、NIR は近赤

外域バンド、Redは赤色域バンド
　本研究での道路網抽出処理は、1）エッジ保存平滑化
処理、2）エッジ検出処理、3）縦線、横線抽出処理、4）
ラスタ－ベクタ変換の 4段階からなる。
2.4.1 エッジ保存平滑化
　道路網抽出にはエッジ検出と呼ばれる処理を行う必
要があるが、エッジ検出はその過程において目的とす
る線情報だけでなくノイズも強調してしまう。このた
めエッジ以外の部分については平滑化処理を行い、極
力強調されないようにする必要がある。このため、今
回の解析では、バイラテラルフィルタ（Tomasi et al. 
1998）と呼ばれるエッジ保存平滑化フィルタを適用し、
エッジを保存しつつ平滑化を行った。この処理には
OpenCV3.1 に実装されている、cv2.bilateralFilter() を
利用した。

（a） （b）
図 2　（a）研究対象地の NDVI画像　（b）ゴム林開発地を拡大した画像

常緑林

落葉林

ゴム林

地元住民による利用

図 1　研究対象地
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2.4.2　エッジ検出処理
　エッジ検出には様々な手法があるが、本研究では、
line に強く反応する空間 2 次微分であるラプラシアン
フィルタ（Jensen 1996）をエッジ要素検出手法として
用いた。このエッジ検出処理の後、2 値化および細線
化処理を施した。これらの一連の処理は、TNTmipsを
用いて行った。
2.4.3 縦線、横線抽出処理
　2.4.2 の処理では 8 方向のエッジ要素を検出するが、
カンボジアのプランテーションの大規模開発では、東
西南北方向に等間隔で道路を敷いていることがほとん
どである。このため大規模開発特有の道路網を抽出す
るため、図 3 に示す縦線、横線抽出用フィルタ処理で
行った。5× 5のオペレータを使用したので、5ピクセ
ル連続する線を強調するフィルタである。フィルタサ
イズについて、3,5,7,9 と変えて検討した。3 から 5 に
変えるとノイズを押さえて線を抽出できた。7,9とフィ
ルタサイズを大きくすることで、よりノイズを抑える
ことができたが、線の両端部分を検出できなくなるこ
とから、検出能力とノイズ除去のトレードオフを考慮
し、今回はフィルタサイズを５とした。
2.4.4 ラスタ－ベクタ変換
　縦線と横線が強調されたラスタ画像をそれぞれベク
タに変換した。変換の際には、ノイズによるはみ出し
ライン（Dangling line）は閾値を 5 ピクセル（150m）
に設定し、これ以下の長さのラインを除去した。この
閾値は１ピクセルから１０ピクセルまでの閾値を試し、
道路情報が失われずにノイズが除去できる大きさを目
視で選んだ。ベクタ変換後、縦線と横線のベクタを合
成した。ここまでの処理により南北方向に走る大規模
森林開発地の道路が抽出されているが、それ以外にも
集落周辺の道路や河川が抽出され、また落葉林や集落
の周辺に道路ではないリニアメントも抽出された。そ
こでこうしたノイズを取り除くため、ベクタのフィル

タ処理で 300m より短いラインを除いた。フィルタ処
理のうち、長さの閾値調整はベクタデータの方が容易
であるため、画像処理段階では、ノイズが含まれつつ
も必要なデータを含むような処理を行い、ベクタでの
フィルタで必要な道路データの抽出を行った。

2.5 大規模開発の判読
　2.4で抽出された道路網と大規模開発地域の地理的な
関係を評価するため、対象地域内の大規模開発地をラ
ンドサット 8 号 OLI データからバンド 4,5,6 を用いて
カラー合成画像を作成し、目視判読で道路網を抽出し
た。

3.　結果
　図 4 はエッジ検出処理の一連の結果、図 5 は縦線、
横線の抽出結果、図 6 は、ラスタ－ベクタ変換して縦
線と横線を合成したラインと、300m より長いライン
のみを表示したもの、図 7 は縦線と横線の抽出結果を
NDVI 画像上に表示したものである。図 8 はカラー合
成画像上に大規模開発地域（赤線）と道路網を重ねた
画像であり、両者は概ね重なっていた。大規模開発地
域外の道路や河川、その他道路以外のリニアメントの
影響は軽減されていた。大規模開発地域内でも開発直
後とみられる裸地と成熟したゴム林内では道路が抽出
できていない部分があった。

4.　考察
　本研究では、NDVI のオリジナル画像にエッジ保存
平滑化フィルタを適用した後、エッジ検出処理、縦線、
横線の抽出フィルタ処理を行った。縦線、横線抽出フィ
ルタでは、そのフィルタサイズを大きくすることによ
り、ノイズを抑えより長い線を検出できる。しかし、
今回解析に用いたフィルタはそのカーネルデザイン（図
3）の特性上、フィルタサイズを大きくすると両端部を

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

（b）（a）

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 1 1 1 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

図 3　縦線（a）、横線（b）検出用フィルタのオペレータ
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(a) (b)

(c) (d)

(e)
図 4　エッジ検出処理の結果
（a）オリジナルの NDVI画像　（b）バイラテラルフィルタ適用後 
（c）ラプラシアンフィルタ適用後　（d）二値化後　（e）細線化後
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(a) (b)

(a) (b)

成熟したゴム林 裸地

図 5　（a）縦線の検出結果　（b）横線の検出結果

図 6　ラスターベクタ変換して縦線と横線を合成したライン（a）と 300mより長いラインを表示したもの（b）

図 7　 縦線と横線の検出結果
　 　背景画像はオリジナルの NDVI画像

図 8　 目視判読による大規模森林開発地（赤線）と今回
の解析で抽出された道路網（黄色線）
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検知できないという問題点があるためフィルタサイズ
を 5 とした。またベクタ化する時のはみ出し線の除去
処理（remove dangling line）やベクタ化した後、線の
長さによるフィルタ処理などによってノイズ処理を行
うことができる。今回は予めランドサットの合成画像
から大規模開発を判読し、その内部の道路を抽出でき
るようなパラメータを著者自身の判断により決定した。
他の地域への応用や処理の自動化を目指すため、今後、
フィルタサイズなどのパラメータを客観的な判断がで
きるようなアルゴリズム開発が求められる。
　一連の処理の結果、ランドサット 8号 OLIデータか
ら大規模開発地域内の道路網を概ね抽出することがで
きた。詳しく見ると大規模開発地域内の裸地とみられ
る部分では、道路網が上手く抽出できなかったが、こ
れは開発地と道路のコントラストが不足していたため
と推定される。またゴム林内でも抽出できなかったが、
これはゴム林が成熟して林冠が閉鎖し、道路を覆って
見えなくなったためと考えられる。
　今回の対象地で起こっているような森林の大規模開
発は、2 時期の NDVI 画像の差分などから抽出が可能
である。しかし、ゴム林のプランテーションの場合、
森林の伐採、道路の開設、植栽、成長、成熟して林冠
閉鎖という異なるステージの森林がパッチ状に存在す
ることとなり、またカンボジアには季節林が存在する
ため画像の取得時期によって、植生指数が変動するな
ど、単純な画像の差分だけでは土地利用状況の変化を
把握するのは難しい。こうした中で、本研究により抽
出された大規模開発地域の道路網は土地被覆状況を判
別する上で有効なデータになり、時系列のランドサッ
ト画像を用いた森林変化抽出の精度を高める有効な情
報となることが期待される。
　熱帯林において道路建設は森林減少の加速する要因
とされており（Etter et al. 2006, Miyamoto 2006）、ま
た道路網と森林炭素バイオマスの分布には強い関係が
ある（Hu et al. 2017）など、道路建設と森林減少の間
には強い関係がある。カンボジアでは、過去にインド

ネシアで起きたような道路建設を伴うゴム林などへの
転換（宮本 2003, 2006）が急速に進んでいる。このため、
道路建設および森林減少のモニタリングは、森林の適
切な保全をする上で重要である。こうした目的に本研
究の成果も道路抽出ツールとして利用可能である。
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Road network extraction for interpreting large scale forest 
exploitation

Hideki SAITO1)

Abstract
　This study aims to examine the method to extract road network which is an important key for interpreting large 
scale forest exploitation from satellite data. Study site was selected in the forested area which extends over Kompong 
Thom and Preah Vihear provinces, Cambodia. Landsat-8 OLI data was used in this study. Edge preservation 
smoothing filter were apply to NDVI image. Road networks which ran east-west and north-south direction in large 
scale forest exploitation area were extracted by edge detection and filtering procedures. Road networks in young 
rubber forest were extracted in large scale forest exploitation area. However, the road networks in bare soil which is 
immediately after exploitation and in mature rubber forest were not detected by this procedure. The extracted road 
networks by this study would be used for automatic forest change detection procedure combined with other spectral 
information such as NDVI difference in further study.

Key words:  Cambodia, Plantation, Landsat-8 OLI data, Edge detection
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Lyophyllum shimeji (Kawam.) Hongo naturally associates 
with Pinaceae and Fagaceae plants as an ectomycorrhizal 
symbiont and produces the prized mushrooms “hon-shimeji” 
(Kawai 1997, Ohta 1994). In addition to the availability of a 
mycorrhizal nursery plantation system that enables fruiting in 
the wild (Kawai et al. 1997), L. shimeji can be cultivated as 
spawns for fruiting in the absence of host plants in protected 
facilities (Ohta 1994), which may allow the fungus to be 
regarded as a model for edible ectomycorrhizal mushrooms. 
Populus nigra L. (Salicaceae) is a model tree species that 
naturally harbors both ectomycorrhizal and arbuscular 
mycorrhizal fungi (Lukac et al. 2003, Biswas et al. 2012, Joner 
2013), but it is not regarded as a natural host of L. shimeji. 

We previously reported that Prunus speciosa (Koidz.) 
Nakai (Rosaceae), which naturally harbors arbuscular-
mycorrhizal fungi, allows Tricholoma matsutake (S.Ito & 
Imai) Sing. and Suillus luteus (L) Roussel, both of which 
are ectomycorrhizal symbionts of Pinus plants, to form root 
endophytic but not ectomycorrhizal symbiosis in axenic in 
vitro dual cultivation (Murata et al. 2014, 2015). Subsequently, 
we found that L. shimeji associates with Pr. speciosa, but 
not ectomycorrhizal ones, as a root endophyte in vitro 
(unpublished). This turns the lateral roots of Pr. speciosa brown 
and causes its root tips to swell into a beer bottle-like shape; 
while the hyphae penetrated the lateral root tissues, they did not 
penetrate the swollen root tips (Fig. 1). We questioned whether 
L. shimeji associates with Po. nigra in vitro in the same manner 
as it does with Pr. speciosa. Thus, our aim was to analyze the 
in vitro association of an unusual plant–microbe combination, 
which could ultimately prove to be a model plant system. 

Lyophyllum shimeji YG6L (ATCC 201196, NBRC 
100038; Ohta 1994) and somatic Po. nigra plants, which were 
generated through shoot cultures that were derived from the 
peeled twigs of a mature tree (Mohri et al. 1996, Biswas et 

al. 2012); were axenically dual cultivated on a granite-based 
soil substrate in vitro (Murata et al. 2014). Plants and fungal 
mycelia were individually cultured in the substrate as negative 
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Lyophyllum shimeji confers morphological changes on the roots of 
Populus nigra and promotes its aboveground growth in vitro
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Fig. 1  Prunus speciosa roots colonized by Lyophyllum 
shimeji mycelia in vitro.   
A–B, Dissecting micrographs: (A) Roots of Pr. speciosa 
without L. shimeji. (B) Roots of Pr. speciosa associated 
with L. shimeji. Scale bars 1 mm. C–D, Differential 
interference contrast Nomarski micrographs: (C) Cross-
section at the exodermis. (D) Longitudinal section of the 
root endophyte association between Pr. speciosa and L. 
shimeji. Abbreviations: co cortical cell, ex exodermis, hp 
hyphae, sh mycelial sheath. Scale bars 10 µM.
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controls. Five replicates were conducted for each experimental 
set. One hundred and sixty days after the incubation period, the 
root systems were thoroughly washed with water and examined 
under a microscope. Plant vigor was analyzed by measuring the 
aboveground and belowground dry weights of each plant.

The lateral roots of Po. nigra that were cultivated with 
L. shimeji were brown, while those that were cultivated in 
the absence of the fungus were pale green (Fig. 2A, B). The 
lateral roots of Po. nigra that associated with L. shimeji became 
swollen (Fig. 2B). The control fungal mycelia that were cultured 
in the absence of plants did not grow over the substrate, and 
the inocula remained at the inoculation site. Sections of live, 
lateral roots of Po. nigra that associated with L. shimeji were 
examined under a microscope, and the results showed that 
the fungus only colonized the lateral root surfaces, forming a 
mycelial sheath, but it did not penetrate the root tissues (Fig. 
2C, D). The plant growth-promoting effect of L. shimeji was 
detected in both the aboveground and the belowground portions 
(Table 1). 

Based on the results of the present study, the in vitro L. 
shimeji–Po. nigra system may not be suitable for elucidating 
ectomycorrhizal fungus–non-host plant interactions in 
vitro. However, the root swelling phenomenon, which was 
consistently observed in Po. nigra, as well as Pr. speciosa, 
may be an interesting subject for further analysis in light of 
the hormones that are produced by L. shimeji, which has never 
been reported in the family Lyophyllaceae, although there is 
precedence for hormone production by other families belonging 

to the Agaricomycetes.
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Fig. 2  The Po. nigra root systems associated with L. shimeji 
in vitro.   
A–B, Dissecting micrographs: (A) Roots of Po. nigra 
cultivated in the absence of L. shimeji. (B) Roots of Po. 
nigra associated with L. shimeji. Scale bars 1 mm. C–D, 
Differential interference contrast Nomarski micrographs: 
(C) The mycelial sheath area. (D) The root tissues 
underneath the mycelial sheath; no fungal mycelia were 
observed. Abbreviations: co, cortical cell; ep, epidermis; 
sh, mycelial sheath. Scale bars 10 µM.

Table 1.  Parameters related to growth of Po. nigra in 
association with L. shimeji. 

Replicate/
Mean, SE

Measured parameter (dry weight: mg)a

Po. nigra with L. shimeji Po. nigra without L. shimej
Above Below Total Above Below Total

1 177.5 24.7 202.2 65.0 28.1 93.1
2 339.0 85.4 424.4 75.9 20.6 96.5
3 597.8 106.5 704.3 130.6 11.0 141.6
4 358.3 265.3 623.6 107.5 35.7 143.2
5 231.2 92.6 323.8 83.4 26.0 109.4

Mean 340.8 114.9 455.7 92.5 24.3 116.8
SE 72.5 40.1 92.9 11.8 4.1 10.8

aRow data of 5 replicates along with their mean and SE are 
given. Above = aboveground, Below = belowground,Total = 
Above+Below.
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Introduction
Dung beetles (coprophagous group of Scarabaeoidea: 

Bolboceratidae, Hybosoridae, and parts of Scarabaeidae 
(Scarabaeinae and Aphodiinae) in the present study) are 
known to be an indicator of habitat quality and environmental 
change in tropical regions (McGeoch et al. 2002, Aguilar-
Amuchastegui and Henebry 2007, Gardner et al. 2008a, 
Nichols and Gardner 2011). This beetle group is also known 
to be relatively easy to sample and identify compared with 
the vast majority of other insect groups (Spector 2006). For 
example, in a study carried out in an area of primary rainforest 
in Brazilian Amazonia, the sampling cost for these beetles was 
cheapest compared to the costs for 14 other taxa sampled and 
was second only to birds in terms of indicator performance 
(Gardner et al. 2008b, Nichols and Gardner 2011). As a result, 
at least 19 studies concerning the response of these beetles 

to tropical forest modification and fragmentation have been 
performed throughout the world (Nichols et al. 2007). These 
beetles also serve important ecological functions, such as 
promoting the rapid decomposition of dung and carcasses, as 
well as influencing nutrient cycling, bioturbation, plant growth 
enhancement, secondary seed dispersal, pollination of carrion-
scented plants, and parasite control (Davis 1996, Andressen 
2002, 2003, Larsen et al. 2005, Slade et al. 2007, 2011, Nichols 
et al. 2008, Kryger 2009, Ridsdill-Smith and Edwards 2011, 
Enari and Enari-Sakamaki 2014, Enari et al. 2016). 

Because of their value as indicators of habitat quality, the 
low cost for sampling, and the variety of ecosystem functions 
they provide, we chose the dung beetles as the material to 
study the influences of afforestation on grasslands and how 
both natural and anthropogenic disturbances on forests 
influence insect diversities in lowland of East Kalimantan, 
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List of dung beetles (Coleoptera : Coprophagous group of 
Scarabaeoidea) collected in lowland near Balikpapan, East 

Kalimantan, Indonesia
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Abstract
　Dung beetles (coprophagus group of Scarabaeoidea) are useful indicators of habitat quality in tropical regions. 
In December of 2006 through 2008, we carried out surveys of the beetles using pitfall traps baited with human 
excrement and fish meat at 30 sites, 10–40 km north of Balikpapan, lowland of East Kalimantan, Indonesia. From 
these surveys we collected a total of 65 species and 8,073 individual dung beetles, and listed in the table. To provide 
a useful reference for future studies evaluating forest environments using assemblages of dung beetles, we estimated 
diet and habitat preferences of 44 species with collections of more than 5 individuals. Forty-one of the 44 species 
were collected with traps baited with both human excrement and fish meat. For 8 species the total of catch did not 
exceed 70% in either of the two bait types, and 5 of the 8 species were endemic to Borneo. Regarding habitat, 36 
species abundant in natural forests were rarely collected in anthropogenic-destroyed forests, plantation forests, and 
open-lands, except for 7 species that were also abundant in such habitats. Catharsius renaudpauliani was only one 
species that was expected to reside mainly in destroyed forests and plantation forests. Seven species abundant in open-
lands were rarely collected in natural forests. Species abundant in natural forests tend to have narrow distribution 
ranges, while species abundant in open-lands tend to have wide distribution ranges. 

Key words: bait, Borneo Island, forest, grassland, habitat, Scarabaeidae
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Indonesia (Ueda et al. 2015b, c, d). Through these studies we 
accumulated the large collection of dung beetles that indicated 
both diet and habitat preferences for a range of species. Except 
for these studies we also collected the beetles with using the 
same method as preliminary or verificative studies. Our large 
collection may provide a useful reference for future studies 
aiming to better understand habitat quality of forests using dung 
beetles as indicators, particularly in lowland of East Kalimantan 
where our studies were carried out. Thus, here we have listed 
the dung beetles collected in our studies, and showed the 
numbers of beetles collected by the traps with different baits 
and the numbers in each vegetation type.

Methods
Study sites

We collected dung beetles at 30 sites (Table 1 and Fig. 
1), located 10–40 km north of Balikpapan, lowland of East 
Kalimantan, Indonesia. The study area included two large 
intact natural forests: one was the Sungai Wain Protection 
Forest (SWPF) and the other was the Bukit Bangkirai Forest 
(BBF) (Fig. 1). These areas have not been logged in the last 50 
years but SWPF was burned in 1993 and 1998 but left some 
adjacent remnants on the north-eastern area (Taylor et al. 1999, 
Yamaguchi and Tsuyuki 2001) (Fig. 1). We selected three sites 
inside the intact forests (vegetation type: CNF) and two sites 

near the edges (ENF) in the two forest reserves (Table 1 and 
Fig. 1). We also selected two sites at the lightly burned area 
including remnants (BNF) in SWPF (Table 1 and Fig. 1).

Outside of the two forest reserves, we selected four 
anthropogenic-destroyed forests (secondary forests) near 
villages (SCF) as study sites (Table 1 and Fig. 1). We also 
selected ten Acacia mangium plantations (PLF) as study sites 
to examine the habitat preference of the beetle (Table 1 and 
Fig. 1) because A. mangium is one of the most popular fast-
growing tree species used for plantations in anthropogenic areas 
of tropical Asia and has been planted widely in the study area. 
Each plantation except for P12 and P38 was paired with another 
study site in the Imperata cylindrica (local name ‘rumput alang-
alang’) grassland next to the plantation, and each grassland site 
(GRS) was 100–300 m away from the edge of the plantation. 
Imperata cylindrica grassland is widespread in post slash-burn 
agriculture areas (post-deforested, burned areas) of tropical 
Asia. Surveys were also conducted in one cattle pasture (CPS) 
beside the A. mangium plantation of site P12 to compare with 
the grassland sites (GRS) (Table 1 and Fig. 1).

Collection of dung beetles
Baited and flight intercepting pitfall traps that catch a 

larger number of species of dung beetles than normal baited 
pitfall traps (Ueda et al. 2015a) were used to collect the beetles. 

SWCa

SWCb

BBC

BBE

SWE

SWBb

SWBa

SF29

SF38

SF23

SF12

G23
P23

G22
P22

G26
P26

G29
P29

G18
P18

P12
Pas

P24a
P24b

P24c
G24c

G24bG24a

1km

N P38

Main road

Large intact 
natural forest

Remnant from fire

Balikpapan

Study area
N

5km

CNF
ENF
BNF
SCF
PLF
GRS
CPS

Vegetation
type

Illegal immigra-
tion area

Fig. 1  Location of study sites.   
Refer Table 1 for site names and categories of vegetation. The 'SPOTS5' satellite took this picture at 2:27:04 (GMT) on 19 June, 2005.
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Table 1.  Vegetation type, location, collection period, and number of installed trap-transensects in each site in each year 

Sitea Vegetation 
typeb Latitude Longitude

Asl. 
(m)

Collection 
period

No.  
trap- 

transectsc
Note

SWCa CNF S 1˚ 06' 50 E 116˚ 49' 40 32 15-20 Dec. 2007 1 Near Camp 2 of SWPF. Data from Ueda et al. 
(2015b)

SWCb CNF S 1˚ 07' 52 E 116˚ 49' 53 50 16-21 Dec, 2006 
20-25 Dec. 2007 
9-14 Dec. 2008

1 
1 
1

Near Camp 1 of SWPF. Data in 2006 and 2007 
from Ueda et al. (2015b)

BBC CNF S 1˚ 01' 47 E 116˚ 51' 58 88 13-18 Dec. 2007 1 Center of BBF. Data from Ueda et al. (2015b)
SWE ENF S 1˚ 08' 21 E 116˚ 50' 06 40 16-21 Dec. 2006 

14-19 and 20-25 Dec. 2007 
5-10 and 10-15 Dec. 2008

1 
2 
2

Near entrance of a trail of SWPF. Data in 2006 
and on 20-25 Dec. 2007 from Ueda et al. (2015b)

BBE ENF S 1˚ 01' 35 E 116˚ 51' 59 55 13-18 Dec. 2007 1 Near entrance of a trail of BBF. Data from Ueda 
et al. (2015b)

SWBa BNF S 1˚ 03' 43 
~ 

S 1˚ 04' 32

E 116˚ 53' 19 
~ 

E 116˚ 53' 56

30 
~ 
80

17 -22 and 22-27 Dec. 2006 
19-24 Dec. 2007 

5 -10 and 6-11 Dec, 2008

5 
6 
7

Near POS 2 of SWPF. Data on 22-27 Dec. 2006 
from Ueda et al. (2015b) and in 2007 from Ueda 
et al. (2015d) in part.

SWBb BNF S 1˚ 08' 09 E 116˚ 51' 29 40 4-9 Dec. 2008 1 In the Sungai Wain Botanical Garden
SF12 SCF S 1˚ 09' 44 E 116˚ 55' 09 29 15-20 Dec. 2007 1 Forest with heavy anthropogenic disturbance 

near villages
SF23 SCF S 1˚ 06' 29 E 116˚ 54' 20 37 17-22 Dec. 2007 1 Forest along a stream in a village. Data from 

Ueda et al. (2015c)
SF29 SCF S 1˚ 03' 34 E 116˚ 54' 10 42 18-23 Dec, 2006 1 Heavily burned forest near a village. Data from 

Ueda et al. (2015d)
SF38 SCF S 1˚ 00' 03 E 116˚ 58' 20 21 16-21 Dec. 2007 1 Forest along a stream in a village
P12 PLF S 1˚ 10' 10 E 116˚ 54' 41 26 23-28 Dec, 2006 

15-20 Dec. 2007
1 
1

Beside SF12. Data from Ueda et al. (2015b)

P18 PLF S 1˚ 08' 21 E 116˚ 53' 39 36 19-24 Dec. 2006 1 Data from Ueda et al. (2015b)
P22 PLF S 1˚ 06' 21 E 116˚ 53' 47 56 19-24 Dec. 2006 1 Data from Ueda et al. (2015b)
P23 PLF S 1˚ 06' 30 E 116˚ 54' 20 35 19-24 Dec. 2006 

17-22 Dec. 2007  
6-11 Dec. 2008

1 
1 
1

Beside SF23. Data in 2006 and 2007 from Ueda 
et al. (2015b, c)

P24a PLF S 1˚ 04' 46 E 116˚ 54' 11 48 17-22 Dec. 2006 1 Data from Ueda et al. (2015b)
P24b PLF S 1˚ 05' 09 E 116˚ 54' 27 73 17-22 Dec. 2006 1
P24c PLF S 1˚ 05' 04 E 116˚ 54' 30 77 7-12 Dec. 2008 1
P26 PLF S 1˚ 05' 05 E 116˚ 55' 28 46 23-28 Dec, 2006 1 Data from Ueda et al. (2015b)
P29 PLF S 1˚ 03' 20 E 116˚ 54' 45 60 18-23 Dec. 2006 1 Beside SF29. Data from Ueda et al. (2015b)
P38 PLF S 1˚ 00' 11 E 116˚ 58' 30 20 16-21 Dec. 2007 1 Beside SF38
G18 GRS S 1˚ 08' 13 E 116˚ 53' 39 36 19-24 Dec. 2006 1 Beside P18. Data from Ueda et al. (2015b)
G22 GRS S 1˚ 06' 23 E 116˚ 53' 37 67 19-24 Dec. 2006 1 Beside P22. Data from Ueda et al. (2015b)
G23 GRS S 1˚ 06' 28 E 116˚ 54' 28 53 19-24 Dec. 2006 

17-22 Dec. 2007  
6-11 Dec. 2008

1 
3 
1

Beside SF23 and P23. Data in 2006 and 2007 
from Ueda et al. (2015b, c)

G24a GRS S 1˚ 04' 56 E 116˚ 54' 14 40 17-22 Dec, 2006 1 Beside P24a. Data from Ueda et al. (2015b)
G24b GRS S 1˚ 05' 01 E 116˚ 54' 28 69 17-22 Dec. 2006 1 Beside P24b
G24c GRS S 1˚ 04' 52 E 116˚ 53' 50 59 7-12 Dec. 2008 1 Beside P24c
G26 GRS S 1˚ 05' 34 E 116˚ 55' 33 46 23-28 Dec, 2006 1 Beside P26. Data from Ueda et al. (2015b)
G29 GRS S 1˚ 03' 34 E 116˚ 55' 01 60 18-23 Dec, 2006 1 Beside P29. Data from Ueda et al. (2015b)
Pas CPS S 1˚ 10' 29 E 116˚ 54' 39 26 23-28 Dec, 2006 

21-26 Dec, 2007 
7-12 Dec. 2008

1 
1 
1

Beside P12. Data in 2006 and 2007 from Ueda 
et al. (2015b)

aSW: Site in the Sungai Wain Forest Reserve (SWPF). C: More than 0.5 km inside from edge of unburnt area of the forest reserves. BB: Site in the 
Bukit Bangkilai Forest (BBF). E: Near edge of unburnt area of the forest reserves.. B: Burned area of the forest reserve. SF: Anthropogenic-
destroyed forest (secondary forest) near a village. P: Acasia mangium forest plantation estimated 5-11 years old. G: Imperata cylindrica 
grassland. Pas: Cattle pasture. The number of each site indicates the approximate km point of the junction on the main road used to access the 
site from Balikpapan to Samarinda. 

bCNF: Center of natural forest, ENF: Edge of natural forest, BNF: Burned natural forest, SCF: Secondary forest, PLF: Plantation forest, GRS: 
Grassland, CPS: Cattle pasture. 

cOne trap-transect contained 5 human excrement baited traps and 5 fish meat baited traps set alternately with 10 m intervals on the 90 m line. 
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A plastic cup (8.4 cm in open diameter, 5.6 cm in minimum 
diameter, and 12.2-cm high) was driven into the ground with its 
opening level with the ground surface. Two B5-size transparent 
plastic sheets that crossed each other were then placed over the 
cup, upon which a plastic bowl (ceiling: 20 cm in diameter and 
5-cm high) was placed upside down. Each trap contained a 50-
ml glass bottle (4.3 cm in diameter and 8.0-cm high) with a 
perforated lid (having six holes, each 5 mm in diameter), and 
was baited to attract beetles. Fresh human excrement (10 g) 
and raw jack fish (30 g) were used as bait because these baits 
attract large numbers of species and individuals of dung beetles 
(Ueda et al. 2015a). A cut nylon net (with a 0.5-mm mesh) was 
placed between the lid and bottle to prevent small beetles from 
entering. The traps also contained a 30% solution of propylene 
glycol to kill and preserve the beetles collected. At all sites ten 
traps distributed along a 90-m transect at intervals of 10 m, 
alternating human excrement and raw fish as the attractant were 
set in the morning during the month of December 2006, 2007 
and/or 2008 (Table 1). The captured insects were collected five 
days after trap installation (Table 1). 

Identification and storage of specimen
All beetles captured in the present study were dried 

on absorbent cotton and identified with using a binocular 
microscope (Nikon Nature Scope). Some beetles were pinned 
and sent to Japan for identification. All beetles are stored in the 
insect specimen room of the Research Center for Biology, the 
Indonesian Institute of Science (LIPI), Cibinong, Indonesia. 

Data analysis
Since females of two Catharsius species, C. dayacus and C. 

renaudpauliani, were difficult to distinguish each other, data of 
Catharsius female was treated as Catharsius spp. 

To indicate the relationships between diet or habitat 
preference and the distribution ranges of the beetles, we 
categorized their distributions into 5 ranges; Bornean endemic, 
Sundaland (Borneo + Malay Peninsula, Sumatra, Java, and/or 
Palawan), Sundaland and Indochina (‘Sundaland’ + Thailand, 
Laos, Cambodia, and/or Vietnam), Southeast Asia (‘Sundaland 
and Indochina’ + Myanmar, Philippines and/or Sulawesi), and 
large area (‘Southeast Asia’ +  India, Taiwan, China, Japan, 
New Guinea, and/or Australia). For the distribution ranges, we 
referred Balthasar (1963a, b), Zunino (1976), Krikken (1977), 
Ochi and Kon (1995, 1996, 2006a, b, 2014), Ochi (2006), Ochi 
et al. (2006, 2008, 2009), Masumoto et al. (2008a, b), Zidek 
and Pokorny (2010), Hosaka et al. (2013), and Li et al. (2013).

Results and discussion
A total of 65 species and 8,073 individuals of dung beetles 

were collected (Table 2 and 3). In 44 species that were collected 

more than 5 individuals, all species were collected by the traps 
baited with both human excrement and fish meat at least one 
individual, with the exception of three species (Catharsius 
renaudpauliani, Caccobius binodulus, and Onthophagus 
(Pseudophanaeomophus) chandrai) (Table 3). In 8 of the 44 
species, total catches did not exceed 70% in either of the two 
bait types (Table 3). This result suggests that most of dung 
beetles in lowland of East Kalimantan are lured by odor from 
both dung and carrion. This sort of wide diet preference is also 
seen on the dung beetles on Sulawesi Island and Madagascar 
Island (Hanski and Krikken, 1991, Roslin and Viljanen 2011). 

The number of beetles collected by human excrement 
baited traps was three times larger than that by fish baited traps 
(Table 4). This difference largely depended on the data from 
grassland (GRS) and cattle pasture (CPS) where rates of beetles 
collected by fish baited traps were very low (Table 4). This 
result suggests that dung beetles in open environments mainly 
feed on dung but those in forests utilize both dung and carrion. 
Regarding the relationships between the distribution ranges 
and the diet preferences, five of 8 species that did not exceed 
70% in either of the two bait types in their total catches were 
Bornean endemic species, while species that exceeded 70 % did 
not tend to skew towards any particular distribution range (Table 
5). This suggests that some Bornean endemic species have a 
wide host ranges whereas most species with wider distributions 
have narrow host ranges. 

With respect to vegetation type, in the 44 species, 36 
species were abundant in the forest reserves (CNF, ENF, and/
or BNF). Two of the 36 species, Microcopris fujiokai and 
Caccobius binodulus, were collected only at CNF sites (Table 
3) and it is expected that their main habitats are deep inside of 
intact natural forests. The species abundant in the unburned 
natural forests (CNF and/or ENF) were mostly seen in the 
lightly burned natural forests (BNF) but were rarely collected 
outside of the forest reserves (SCF, PLF, GRS, and CPS), with 
the exception of 7 species (Bolbochromus catenatus, Panelus 
kalimantanicus, Parascatonomus semiaureus, Parascatonomus 
semicupreus,  Proagoderus schwaneri ,  Onthophagus 
(Gibbonthophagus) obscurior, and Onthophagus (Onthophagus) 
waterstradti). Five of the 7 species (B. catenatus, P. semiaureus, 
P. semicupreus, P. schwaneri, and O. (O.) waterstradti) were 
abundant in both destroyed forests (SCF) and/or plantation 
forests (PLF) (Table 3). These five species are likely to 
have wide habitat preferences in variety of forest types. P. 
kalimantanicus, one of the another 2 species that were seen in 
both forest and open environments, was relatively abundant in 
disturbed areas (i.e., SCF, PLF, GRS, and CPS), whereas O. (G.) 
obscurior was mainly abundant in forest environments (Table 
3). Whatever happens, these two species may have only a weak 
habitat preference.
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Table 3.  Distribution range, number of beetles collected at each bait in 3 years, and number of beetles collected per trap 
transect at each vegetation type

Species name

Distri 
-bution  
rangea

Number of beetles collected at 
each bait in 3 years

Number of beetles collected per trap transect at each vege-
tation type in 3 years

Human 
excre.

Fish 
meat Total %  

fish CNF ENF BNF SCF PLF GRS CPS

Bolbochromus catenatus Sunda. 5 1 6 16.7 - 0.2 0.2 0.3 - - -
Phaeocrous emarginatus Large A. 4 10 14 71.4 0.4 1.3 0.1 0.5 - - -
Phaeocroops sp. - 2 40 42 95.2 6.0 0.8 0.4 - - - -
Ochicanton simboroni Borneo 0 1 1 100 - - 0.1 - - - -
Ochicanton uedai Borneo 6 1 7 14.3 0.2 - 0.3 - - - -
Ochicanton woroae Borneo 13 2 15 13.3 0.2 1.8 0.2 - - - -
Panelus kalimantanicus Borneo 29 15 44 34.1 0.4 0.3 0.1 1.5 0.7 1.6 0.7
Panelus sp. - 1 0 1 0 0.2 - - - - - -
Haroldius sumatranus Sunda. 0 1 1 100 0.2 - - - - - -
Paragymnopleurus maurus Sunda. 595 23 618 3.7 35.6 10.0 19.8 - 0.3 - -
Paragymnopleurus striatus Sunda. 2 0 2 0 0.4 - - - - - -
Sisyphus thoracicus Indoch. 310 26 336 7.7 18.8 6.8 10.6 - - - -
Synapsis ritsemae Sunda. 4 0 4 0 0.6 0.2 - - - - -
Catharsius dayacus (male) Borneo 53 6 59 10.2 2.6 2.8 1.5 - - - -
Catharsius renaudpauliani (male) Sunda. 59 0 59 0 - - 0.1 3.5 2.5 0.3 0.7
Catharsius spp. (female) - 108 12 120 10.0 3.0 2.2 0.9 3.8 3.2 0.7 1.0
Copris agnus Indoch. 1 0 1 0 - 0.2 - - - - -
Copris gibbulus Sunda. 0 1 1 100 0.2 - - - - - -
Microcopris fujiokai Borneo 8 3 11 27.3 2.2 - - - - - -
Oniticellus cinctus Large A. 0 1 1 100 - - - - - - 0.3
Oniticellus tesselatus Sunda. 1 1 2 50.0 - - - - - - 0.7
Caccobius binodulus Borneo 6 0 6 0 1.2 - - - - - -
Caccobius unicornis Large A. 599 70 669 10.5 - - 0.2 4.5 13.0 27.3 41.7
Parascatonomus aurifex Borneo 10 18 28 64.3 0.8 2.0 0.5 - 0.1 0.1 -
Parascatonomus dux Borneo 22 177 199 88.9 12.8 7.2 4.7 0.5 0.1 - -
Parascatonomus rudis Large A. 2 23 25 92.0 - 0.5 1.1 0.3 - - -
Parascatonomus semiaureus Sunda. 15 61 76 80.3 1.4 4.5 1.4 0.8 0.7 0.3 -
Parascatonomus semicupreus Sunda. 62 263 325 80.9 5.4 14.2 7.1 2.0 4.4 0.3 0.3
Parascatonomus sp. - 1 0 1 100 - - - - - 0.1 -
Proagoderus schwaneri Sunda. 542 289 831 34.8 15.4 13.3 18.3 19.3 14.5 2.4 0.7
Onthophagus (Gibbonthophagus) cervicapra Sunda. 77 18 95 18.9 8.4 1.7 1.8 - 0.6 - -
Onthophagus (Gibbonthophagus) fujiii Borneo 24 20 44 45.5 0.6 2.2 1.1 0.5 0.3 - -
Onthophagus (Gibbonthophagus) limbatus Large A. 1199 157 1356 11.6 - - - 0.5 8.4 13.5 355.3
Onthophagus (Gibbonthophagus) obscurior Indoch. 40 31 71 43.7 0.6 2.5 1.3 1.8 0.9 - 2.3
Onthophagus (Serrophorus) laevis Large A. 40 5 45 11.1 2.6 0.8 1.4 - - - -
Onthophagus (Serrophorus) mulleri Sunda. 3 1 4 25.0 - 0.5 - 0.3 - - -
Onthophagus (Serrophorus) sagittarius Large A. 1 1 2 50.0 - - 0.1 - - - 0.3
Onthophagus (Indachorius) uedai Borneo 62 37 99 37.4 - - 0.3 - 0.6 6.8 1.0
Onthophagus (Indachorius) woroae Borneo 6 10 16 62.5 1.0 0.3 0.5 - - - -
Onthophagus (Indachorius) sp. - 0 1 1 100 - - 0.1 - - - -
Onthophagus (Pseudophanaeomophus) chandrai Borneo 0 16 16 100 1.4 1.0 0.2 - - - -
Onthophagus (Pseudophanaeomophus) sugihartoi Borneo 1 0 1 0 - 0.2 - - - - -
Onthophagus (Furconthophagus) lilliputanus SE. A. 440 58 498 11.6 - - - 4.0 0.8 38.1 4.3
Onthophagus (Furconthophagus) papulatus Indoch. 526 50 576 8.7 - - - 0.3 - 5.8 168.3
Onthophagus (Onthophagiellus) crassicollis Large A. 2 1 3 33.3 - - 0.2 - - - -
Onthophagus (Onthophagiellus) hidakai Indoch. 4 1 5 20.0 0.2 0.2 0.2 - - - -
Onthophagus (Colobonthophagus) armatus SE. A. 1 0 1 0 - - - - - 0.1 -
Onthophagus (Paraphanaeomorphus) trituber Large A. 853 133 986 13.5 - - - 3.5 4.8 29.0 184.0
Onthophagus (Hikidaeus) pastillatus SE. A. 28 21 49 42.9 5.8 2.5 0.3 - - - -
Onthophagus (Hikidaeus) simboroni Borneo 18 2 20 10.0 1.0 1.0 0.4 - 0.1 0.1 -
Onthophagus (Onthophagus) aphodioides SE. A. 15 2 17 11.8 1.6 0.5 0.3 - - - -
Onthophagus (Onthophagus) batillifer Indoch. 1 1 2 50.0 0.2 - 0.1 - - - -
Onthophagus (Onthophagus) bonorae Indoch. 3 68 71 95.8 1.2 8.5 0.7 - - - -
Onthophagus (Onthophagus) borneensis Sunda. 31 1 32 3.1 1.8 2.5 0.1 0.3 0.4 - -
Onthophagus (Onthophagus) incisus Sunda. 51 4 55 7.3 0.8 4.0 1.3 0.3 0.1 - -
Onthophagus (Onthophagus) infucatus Indoch. 11 1 12 8.3 1.0 0.7 0.2 - - - -
Onthophagus (Onthophagus) keikoae Borneo 0 1 1 100 0.2 - - - - - -
Onthophagus (Onthophagus) ochromerus Borneo 0 1 1 100 - 0.2 - - - - -
Onthophagus (Onthophagus) pacificus SE. A. 15 2 17 11.8 0.8 0.3 0.6 - - - -
Onthophagus (Onthophagus) pavidus Sunda. 1 0 1 0 - 0.2 - - - - -
Onthophagus (Onthophagus) rutilans Large A. 16 2 18 11.1 2.8 0.5 - - 0.1 - -
Onthophagus (Onthophagus) semipacificus Borneo 23 1 24 4.2 2.4 1.5 0.2 - - - -
Onthophagus (Onthophagus) vulpes SE. A. 126 4 130 3.1 8.2 7.7 2.3 - - - -
Onthophagus (Onthophagus) waterstradti Borneo 167 61 228 26.8 6.0 5.7 3.5 8.0 3.8 0.8 -
Aphodius marginellus Large A. 1 68 69 98.6 - - - - - - 23.0
Aphodius sp. - 0 2 2 100 - - - - - - 0.7

aBoeneo: Bornean endemic, Sunda.: Sundaland (Borneo + Malay Peninsula, Sumatra, Java, Borneo, and/or Palawan), Indoch.: Sundaland and Indochina (Sunda. + 
Thailand, Laos, Cambodia, and/or Vietnam), SE. A.: Southeast Asia (Indoch. + Myanmar, Philippines and/or Sulawesi), Large A.: Large area (SE. A. +  India, 
Taiwan, China, Japan, New Guinea, and/or Australia)
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Catharsius renaudpauliani was only one species that was 
expected to reside mainly in destroyed forests and plantation 
forests because the males of the species was largely collected 
in both SCF and PLF but rare in the forest reserves and open 
environments (Table 3). Males of another species of the genus 
Catharsius, that is C. dayacus, had only ever been seen in the 
forest reserves (CNF, ENF, and BNF) (Table 3). This result 
suggests that these two species segregate their habitats with 
level of disturbance although their females are difficult to 
distinguish each other with their morphologies. 

Seven of  the 44 species were abundant  in open 
environments (GRS and/or CPS), and rarely collected 
in forests (Table 3). Two of the 7 species, Onthophagus 
(Furconthophagus) lilliputanus and Onthophagus (Indachorius) 
uedai, were abundant in the grassland (GRS) but few were 
found in the cattle pasture (CPS) (Table 3). Conversely, 
3 species, Onthophagus (Furconthophagus) papulatus, 
Onthophagus (Gibbonthophagus) limbatus, and Aphodius 
marginellus were quite abundant in the cattle pasture (CPS) 
(Table 3).

Regarding the relationships between the distribution 

range and habitat preferences, many Bornean endemic species 
inhabit only natural forests, while many of Sundaland species 
inhabit a variety of forests including destroyed forests (SCF) 
and plantation forests (PLF) (Table 3). This suggests that 
the Sundaland species might have obtained their relatively 
wide distributions due to having plasticity in their habitat 
preferences. Many of open-land species (species abundant in 
GRS and/or CPS) are distributed outside Sundaland (Table 3). 
Some of these open-land species may enlarge their distributions 
artificially through introductions of livestock.

Abundance on each vegetation type and collection rates 
from fish meat baited traps of each species are summarized in 
Appendix table.
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Dung beetles in lowland of East Kalimantan

インドネシア共和国東カリマンタン州バリクパパン近郊の低地で 
採集された糞虫（鞘翅目：コガネムシ上科食糞群）のリスト

上田 明良 1)＊、ディアン・ドウィバドラ 2)、ウォロ・ノエルジト 2)、 
スギアルト 3)、近 雅博 4)、越智 輝雄 5)、 

高橋 正義 6)、福山 研二 7)

要旨
　糞虫（コガネムシ上科食糞群）は熱帯において生息地の質の有用な指標者である。インドネシア共
和国東カリマンタン州の低地、バリクパパンの北 10～ 40kmの地域において、2006年から 2008年の
12月に、人糞と魚肉を誘引餌としたピットフォールトラップによる糞虫採集を 30カ所で行った。65
種 8,073個体の糞虫が捕獲され、そのリストを表に示した。糞虫群集を用いて森林環境を評価する今
後の研究への有用な資料を提供するために、5個体以上捕獲された 44種の食性と生息地選好性を評価
した。44 種のうち、41種は人糞と魚肉の両方で採集された。8種はどちらかの誘引餌へ偏りが 70％
を超えず、そのうちの 5種はボルネオ島固有種であった。生息地については、36種が天然林に多く、
人為的荒廃林、植林地と開放地でほとんど捕獲されなかったが、例外の 7種はそういった生息地にも
多かった。Catharsius renaudpauliani は荒廃林と植林地を主な生息地とする唯一の種と考えられた。
開放地に多い 7種は、天然林でほとんど捕獲されなかった。天然林に多い種は分布域が狭い傾向があっ
たのに対し、開放地に多い種は分布域が広い傾向があった。

キーワード： 誘引餌、ボルネオ島、森林、草地、生息地、コガネムシ科

原稿受付：平成 28年 7月 4日　原稿受理：平成 29年 3月 22日
1) 森林総合研究所九州支所
2) インドネシア科学院生物学研究所
3) 東クタイ農科大学
4) 京都市左京区
5) 大阪府豊能町
6) 森林総合研究所森林災害・被害研究拠点
7) 元森林総合研究所研究コーディネーター
* 森林総合研究所九州支所　〒 860-0862熊本県熊本市中央区黒髪 4-11-16
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1.　はじめに
　種の多様な森づくりを進める上では、森林を構成す
る広葉樹の種特性を把握することが必要である。樹種
特性のうち、胸高直径と樹高の関係は、それぞれの種
が森林のどの階層を構成するか（高木層まで到達する
か亜高木層にとどまるか ; 田中 2007）、あるいは肥大
成長と伸長成長のどちらを優先するか（正木 1993）な
どに関わる重要な形質である。そこで本報告は、茨城
森林管理署管内の小川試験地において 29種 800本の胸
高直径と樹高を測定し、胸高直径と樹高の関係を樹種
ごとに推定した結果をとりまとめ、森林管理および広
葉樹の生態研究のための基礎資料として提供するもの
である。

2.　試験地の概要
　小川試験地は、関東森林管理局茨城森林管理署管内
の生物群集保護林に指定されている 101 林班および
103 林班（面積は合計約 100ha）内に設定されている。
この保護林は阿武隈山地南部の丘陵地帯に位置し（北
緯 36°56′、東経 140°35′、標高 610－660m）、2002 
－2005 年の年平均気温は 9.2℃、2001－2006 年の年
平均降水量は 1817mm である（阿部ら 2008）。基岩と
土壌型は主に花崗岩および適潤性褐色森林土である
（Nakashizuka and Matsumoto 2002）。森林は全体に成
熟～老齢段階の林相を呈しており、優占種はコナラ、
イヌブナ、ブナ等である（Masaki et al. 1992）。

3.　調査方法
　1987 年に 6ha（300m × 200m）のプロットが試験地
として設定され、胸高周囲長 15cm 以上の全個体を対

象に胸高周囲長がスチールメジャーで 1mm の精度で
測定され（幹単位で 6,000 本弱）、樹種が同定された
（Masaki et al. 1992）。1989年 5月に胸高周囲長を再測
定した後、高木種・亜高木種 29種（アワブキ、カスミ
ザクラ、クリ、イヌブナ、ブナ、コナラ、ミズナラ、
ミズメ、アカシデ、イヌシデ、クマシデ、サワシバ、
アサダ、（広義の）イタヤカエデ、ウリハダカエデ、オ
オモミジ、コハウチワカエデ、チドリノキ、ヒトツバ
カエデ、ヒナウチワカエデ、ミツデカエデ、メグスリ
ノキ、ヤマボウシ、ミズキ、ハクウンボク、リョウブ、
アオダモ、コシアブラ、ハリギリ）を対象に小径木か
ら大径木までがバランス良く含まれるように 789 本の
幹を選んで 1990年 3月に樹高（幹長ではなく根元から
の自然高）を測定し、1989年の胸高周囲長を円周率で
除すことで得た胸高直径の値もあわせてデータセット
を作成した。樹高の測定方法の目安として、おおむね
8m未満の幹については測高ポールを用いて測定し、そ
れよりも高い幹についてはブルーメライスを用いた。
　また、稚樹（樹高 2m 以上）の調査のためにプロッ
ト内に 10m格子で 2m× 2mのコドラートを設置し（計
651 箇所）、周囲長 15cm 未満及び自然高 2m 以上の幹
を対象にノギスで直交する 2方向で胸高直径を 0.1mm
の精度で計測し、一部の個体については測高ポールで
樹高を測定した（Nakashizuka and Matsumoto 2002）。
コシアブラについては、その中から胸高直径（2 方向
の測定値の平均）が 1cm以上、かつ樹高のデータも備
わっている幹を 11本選んでデータセットに加えた。
　以上の調査により、800 本分のデータを含むデータ
セットが得られた。データセット中、胸高直径の最大
値は約 120cm（ハリギリ）、樹高の最大値は約 32m（ブ

研究資料（Research record）

小川試験地における 29 樹種の胸高直径－樹高関係

正木 隆 1)＊、中静 透 2)、新山 馨 1)、田中 浩 3)、飯田 滋生 4)

要旨
　落葉広葉樹の老齢林である小川試験地に設定した 6 haプロット内で 29樹種 800本の胸高直径と樹
高を計測し、拡張相対成長式をあてはめて樹種ごとのパラメータを推定した。元データ及び推定結果
は、付表および補足電子資料として提供する。本資料は落葉広葉樹林を育てる際の途中および最終の
目標林型の設計など、種の多様な森林の育成・管理を進める上で有効に活用できると考える。

キーワード：落葉広葉樹、拡張相対成長式、生活型、小川試験地

原稿受付：平成 29年 2月 2日　原稿受理：平成 29年 3月 31日
1) 森林総合研究所森林植生研究領域
2) 東北大学大学院生命科学研究科
3) 森林総合研究所理事
4) 森林総合研究所九州支所
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ナ）である。1 樹種あたりの幹数は 25－35 本だが、4
－5本のチドリノキとヒトツバカエデ、あるいは 47本
のイヌブナなど、樹種によってサンプル数の変動があっ
た（詳細は Appendix 1 及び補足電子資料 Table S1 を
参照）。このデータは、本報告の Appendix 1 および補
足電子資料 Table S1として提供する。

4.　解析方法
　胸高周囲長は円周率で除して胸高直径（D cm）に変
換し、樹高（HG m）は 1.3m を差し引いて胸高からの
樹高の値（H m）とし、以下の拡張相対成長式をあて
はめた（Ogawa et al. 1965, 伊東 2015）。
　
　　　HG＝ H＋ 1.3

　　　
1
H
＝

1
aDb +

1
c

　
　ここで、a、b、c は推定対象となるパラメータであ
り、cは胸高からの樹高の潜在的な最大値に相当する。
パラメータの推定の手順は以下のとおりである。まず、
幹 i の樹種を j、胸高直径の測定値を DOBS,i とすると、
これに対応する胸高からの樹高の予測値（HEXP,i）は種
特異的なパラメータを用いて以下のように計算される。
　

　　　
HEXP,i=

1
1

ajDOBS,i
bj
＋

1
cj

　
　そして、胸高からの樹高の測定値の真値（H̄OBS,i）を
対数変換した値（log H̄OBS,i）が、上式で求めた胸高か
らの樹高の予測値を対数変換した値 log HEXP,iを平均と
し、分散をσ2とする正規分布に従うものと仮定した。
　
　　　log H̄OBS,i～ Normal（log HEXP,i,σ2）
　
　対数変換を行なった理由は、そうすることによって
樹高のバラツキ具合が胸高直径によらず見た目上ほぼ
一定になることによる（生の樹高データでは小径木で
はバラツキが小さく大径木ではバラツキが大きい傾向
が見て取れる ; Fig. 1 参照）。なお、広葉樹は針葉樹
と異なり樹冠が丸くて梢端が不明瞭なため、樹高測定
では観測誤差が避けられない。そこで樹高の観測値か
ら 1.3m を差し引いた HOBS,iは、胸高からの樹高の真値
H̄OBS,iを平均とし、便宜的にその 0.1倍の値を標準偏差
とする正規分布からランダムサンプリングされたもの
とみなした。

　　　HOBS,i～ Normal（H̄OBS,i,（H̄OBS,i×0.1）2）

　さらに、種特異的なパラメータ aj は未知の値μa と
σa

2をパラメータとする対数正規分布に従うものとし
た。パラメータ bと cについても同様の仮定を置いた。

　　　aj～ LogNormal（μa,σa
2）

　　　bj～ LogNormal（μb,σb
2）

　　　cj～ LogNormal（μc,σc
2）

　以上のモデルのパラメータを R（version 3.3.2; R 
Core Team 2016）と RStanパッケージ（version 2.14.1; 
Stan Development Team 2016）を用いた MCMC法によ
り、無情報事前分布を前提としたベイズ統計学の枠組
みで推定した。無情報分布は RStan が自動的に生成す
る一様分布とした。また、繰り返し回数は 2,000 回に
設定し，初期の 1,000回を切り捨てて事後分布を得た。
Gelman-Rubin の収束診断は 1.03 未満の値を示した。
推定された事後分布の平均値、標準偏差、および 95%
信用区間によってパラメータ推定値を要約した。なお，
生態学におけるベイズ統計学及び階層モデルの利用に
ついては、McCarthy（2009）、久保（2012）、Kéry and 
Schaub（2016）等による解説を参照されたい。

5.　推定結果
　パラメータの推定値の一覧を Table 1と Table 2及び
補足電子資料 Table S2に示す。また、拡張相対成長式
を当てはめた結果を Fig. 1 に示す。この図が示すよう
に、樹種によってはサンプリングされた幹の胸高直径
の値が小さい範囲に偏っており（例えばアワブキ）、そ
の場合でも計算上は大径木の段階での地上からの樹高
（以下、単に「樹高」と記す）の予測値が得られる（図
中の灰色の曲線）。しかし、外挿であるためにその数値
の信頼性は低く、実用上は計測された胸高直径の範囲
（図中の赤色の曲線）内での推定にとどめるのが安全で
ある。
　また、今回対象としていない樹種については、推定
した対数正規分布のパラメータμa、μb、μc、σa、σb、
σcを用いて、

Table 1.  一般パラメータの推定値一覧。  
Estimates of the general parameters 

General 
parametres Mean SD Lower 

CRI
Upper 
CRI

σ 0.15 0.01 0.14 0.16 

μa -0.20 0.10 -0.39 -0.01 

μb 0.21 0.05 0.11 0.29 

μc 3.17 0.07 3.03 3.32 

σa 0.15 0.05 0.06 0.25 

σb 0.05 0.02 0.01 0.10 

σc 0.25 0.05 0.17 0.35 

SDは標準偏差、CRIは 95%信用区間の略号である。
with standard deviation (SD) and 95% credible intervals (CRI).
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Fig. 1  樹種ごとの胸高直径と樹高の散布図と推定拡張相対成長式。  
曲線の赤い部分は測定された胸高直径の範囲内であることを示す。最後のグラフは、樹種を区別せずに全データ
をプロットし aALL、bALL、cALLを用いた拡張相対成長式を描いたものである。  
Specific plots for the height–diameter relationships with estimated expanded allometries.   
The last plate shows all height–diameter data with the expanded allometry having the general parameters: aALL, bALL and cALL.
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Fig. 1  樹種ごとの胸高直径と樹高の散布図と推定拡張相対成長式（つづき）  
曲線の赤い部分は測定された胸高直径の範囲内であることを示す。最後のグラフは、樹種を区別せずに全データ
をプロットし aALL、bALL、cALLを用いた拡張相対成長式を描いたものである。  
Specific plots for the height–diameter relationships with estimated expanded allometries. (Continued)  
The last plate shows all height–diameter data with the expanded allometry having the general parameters: aALL, bALL and cALL.
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Fig. 1  樹種ごとの胸高直径と樹高の散布図と推定拡張相対成長式（つづき）  
曲線の赤い部分は測定された胸高直径の範囲内であることを示す。最後のグラフは、樹種を区別せずに全データ
をプロットし aALL、bALL、cALLを用いた拡張相対成長式を描いたものである。  
Specific plots for the height–diameter relationships with estimated expanded allometries. (Continued)  
The last plate shows all height–diameter data with the expanded allometry having the general parameters: aALL, bALL and cALL.
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Fig. 1  樹種ごとの胸高直径と樹高の散布図と推定拡張相対成長式（つづき）  
曲線の赤い部分は測定された胸高直径の範囲内であることを示す。最後のグラフは、樹種を区別せずに全データ
をプロットし aALL、bALL、cALLを用いた拡張相対成長式を描いたものである。  
Specific plots for the height–diameter relationships with estimated expanded allometries. (Continued)  
The last plate shows all height–diameter data with the expanded allometry having the general parameters: aALL, bALL and cALL.
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Fig. 1  樹種ごとの胸高直径と樹高の散布図と推定拡張相対成長式（つづき）  
曲線の赤い部分は測定された胸高直径の範囲内であることを示す。最後のグラフは、樹種を区別せずに全データ
をプロットし aALL、bALL、cALLを用いた拡張相対成長式を描いたものである。  
Specific plots for the height–diameter relationships with estimated expanded allometries. (Continued)  
The last plate shows all height–diameter data with the expanded allometry having the general parameters: aALL, bALL and cALL.
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Fig. 2  プロット内で胸高直径 40 cm 以上に達していた樹種を対象に、胸高直径 5 cm、10 cm、20 cm、30 cm、40 cm、50 
cm、60 cmにおける樹高を予測。  
胸高直径5 cm の段階での樹高を横軸に、胸高直径10–60 cmの段階での樹高を縦軸にプロットした。パラメータa、b、
c を推定値の平均と分散を用いてランダムに 1000個発生させて樹高を計算し、樹高の予測値の平均値と標準偏差
を得た。縦棒と横棒が標準偏差を表す。  
Predicted height at diameter at breast height (DBH) = 5, 10, 20, 30, 40, 50 and 60 cm for species with stems >40 cm in 
DBH within the 6-ha plot.   
The specific parameter a, b, and c were generated randomly (total of 1000 for each parameter) using their estimated mean 
and variance, and provided to calculate specific heights (mean and standard deviations). Vertical and horizontal bars represent 
standard deviations.
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　　　aALL＝ exp（μa＋
σa

2

2
）

　　　bALL＝ exp（μb＋
σb

2

2
）

　　　cALL＝ exp（μc＋
σc

2

2
）

によって対数正規分布の平均値を算出し（Table 2の最
後の行）、以下の

　　　HG＝
1

1
aALLDbALL

＋
1

cALL

＋ 1.3

を暫定的な関係式として用いるのが無難であろう（Fig. 
1の最後のグラフ）。カエデ属やクマシデ属のように同
属内であっても胸高直径 – 樹高の関係式が大きく異な
ることがあるため（Fig. 1）、未知の樹種に対して本資
料の近縁種のパラメータを当てはめることには、慎重
であるべきと考える。また、上記のパラメータは落葉
広葉樹のデータにもとづいて推定したものであり、基
本的に常緑広葉樹あるいは針葉樹の樹高予測には用い
ない方がよいだろう。
　試みに 29 種のうち 6ha プロット内で胸高直径 40cm
以上の個体を含む 17種を対象に胸高直径 5cm、10cm、
20cm、30cm、40cm、50cm、60cm における樹高の予
測値を算出して比較した（Fig. 2）。平均的にどの樹種
も、胸高直径が 20cmから 30cmの段階で林冠層（概ね
15m 以上 ; Tanaka and Nakashizuka 1998）に到達する
といえる。ただし、クマシデ属のうちイヌシデを除く
3 種は胸高直径 10cm の段階以降の樹高が相対的に低
く、胸高直径 40cm に達しても全体として林冠層の最
下部にとどまる傾向がみられた。クリは胸高直径 5cm
の段階での樹高は相対的に高いものの、最終的には林
冠層を突き抜けるほどの樹高には達しないことが見て
取れる。逆にミズメ、アサダ、ミズキは一貫して相対
的に肥大成長よりも伸長成長を優先する傾向が強く、
胸高直径 20cm 以上のステージで他樹種よりも樹高の
高い傾向がみられた。その結果、胸高直径 40cm の段
階において最も高いミズキと最も低いサワシバの間に
約 10m の樹高差が生じていた。こういった形態（胸
高直径と樹高の関係）の相対的な種間差は、胸高直径
30cmの段階以降ではほぼ一定となった。

6.　資料の活用
　上で一例を示したように、本資料で提供するデータ
を用いて胸高直径と樹高の関係を種間で比較すること
で、肥大成長と伸長成長の相対的な優先の程度や、林
内における垂直的な階層位置などの特性を樹種ごとに
明らかにできる（正木 1993, 田中 2007）。森林管理へ
の応用としては、例えばそれぞれの樹種のさまざまな

直径階での樹高を予測することで、多様な樹種からな
る落葉広葉樹林を育てる際の途中および最終の目標林
型を設計することができるだろう。また、種特異的な
材密度の数値を併用することで、落葉広葉樹林の地上
部の木部の炭素量推定などにも適用できる。生態学研
究としては、他の気候帯や立地条件で同様の測定・推
定を行なうことにより、それぞれの樹種の形態に地理
的な変異があるかどうか、環境の変化に応じて樹形を
柔軟に変えられるかどうかなど、種内の変異・可塑性
の評価も可能だろう。落葉広葉樹林の管理や生態研究
のさまざまな場面で、本報告で提供する資料が活用さ
れることを期待する。
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Table S1. 小川試験地の 6ha プロット内 29 樹種 800 本
の樹高 – 胸高直径データ。周囲長 15cm 以上の幹はス
チールメジャーで 1mmの精度で測った周囲長を円周率
で割り、それよりも細いものは直交する 2 方向でノギ
スによって 0.1mmの精度で測った直径を平均すること
で、胸高直径を求めた。
Stem height (measured by a scaled pole for a stem lower than 
ca. 8 m or using the Blume–Leiss device for taller stems) and 
diameter at breast height of 800 stems from 29 species in a 6-ha 
plot of Ogawa Forest Reserve. Stem diameter was calculated as 
the average of two values measured with calipers to the nearest 
0.1 mm in perpendicular directions for a stem with a girth < 15 
cm, or as the value obtained by dividing girth by π measured 
with a steel tape to the nearest 1 mm for a larger stem.

Table S2. 拡張相対成長式のパラメータの樹種ごとの推
定値一覧。樹種の学名は APG体系に準拠し、順番は大
場（2011）に従った。SD は標準偏差、CRI は 95% 信
用区間の略号である。
The estimates of specific expanded allometry parameters 
between height and diameter at breast height with standard 
deviation (SD) and credible intervals (CRI). Nomenclature 
follows the APG system. Species are ordered following Oba 
(2011).
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Appendix 1   小川試験地の 6haプロット内 29樹種 800本の樹高 –胸高直径データ。  
Stem height (measured by a scaled pole for a stem lower than ca. 8 m or using the Blume–Leiss device for taller 
stems) and diameter at breast height of 800 stems from 29 species in a 6-ha plot of Ogawa Forest Reserve.

Meliosma myriantha Cerasus leveilleana Castanea crenata

アワブキ カスミザクラ クリ

DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m)

4.4 5.3 5.1 4.2 21.6 14.1

4.8 5.6 6.3 6.3 21.6 16.8

5.0 5.6 7.1 7.8 21.8 20.0

5.4 5.8 7.5 6.3 22.3 15.0

5.5 5.6 8.7 11.3 23.8 19.2

5.7 4.6 9.8 11.7 25.1 16.3

5.7 5.8 10.9 11.6 25.7 21.8

5.7 6.2 11.3 11.4 28.0 20.5

6.0 6.8 12.1 12.9 30.3 23.6

6.5 7.0 14.8 13.7 32.2 22.5

6.7 8.5 15.7 15.5 34.2 18.0

6.8 7.6 16.2 15.3 35.9 19.5

7.4 7.0 17.9 14.5 39.2 19.8

7.5 8.8 22.2 20.0 40.6 27.0

7.6 10.4 22.8 16.0 42.0 20.6

7.7 6.4 24.4 18.3 43.6 21.2

9.1 8.0 27.4 16.8 45.0 23.4

9.7 7.0 29.3 24.5 47.7 24.1

10.4 8.0 30.5 19.1 51.2 11.1

10.9 6.8 33.1 19.6 59.0 18.5

12.1 8.0 33.3 24.0 59.9 22.0

12.2 7.5 36.4 21.5 69.0 18.8

13.7 13.9 38.8 22.0 70.8 22.0

15.6 11.0 41.6 19.0 73.1 22.0

22.6 13.5 45.1 28.0 79.8 22.8

47.6 19.7 81.7 21.0

49.8 19.6

54.4 25.3

57.2 24.0

64.4 23.8

周囲長 15cm以上の幹はスチールメジャーで 1mmの精度で測った周囲長を円周率で割り、それよりも細いものは直交す
る 2方向でノギスによって 0.1mmの精度で測った直径を平均することで、胸高直径を求めた。
Stem diameter was calculated as the average of two values measured with calipers to the nearest 0.1 mm in perpendicular directions 
for a stem with a girth < 15 cm, or as the value obtained by dividing girth by π measured with a steel tape to the nearest 1 mm for a 
larger stem
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Appendix 1   小川試験地の 6haプロット内 29樹種 800本の樹高 –胸高直径データ（つづき）  
Stem height (measured by a scaled pole for a stem lower than ca. 8 m or using the Blume–Leiss device for taller 
stems) and diameter at breast height of 800 stems from 29 species in a 6-ha plot of Ogawa Forest Reserve. (Continued)

Fagus japonica Fagus crenata

イヌブナ ブナ

DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m)

4.9 4.4 32.2 17.0 5.0 6.0

5.0 8.0 33.1 24.5 5.8 6.2

5.7 6.1 37.9 20.2 6.1 8.7

5.7 7.4 39.4 18.0 6.6 6.4

6.1 7.1 43.2 19.0 7.1 7.2

6.3 6.1 45.8 24.3 8.2 9.8

7.4 5.9 49.2 23.5 10.0 11.2

8.4 7.8 50.1 22.8 10.1 10.0

8.4 10.2 56.8 24.0 10.5 9.6

9.0 6.6 57.7 22.8 12.4 11.2

9.3 9.5 73.8 25.0 14.0 10.3

9.6 9.5 91.8 26.3 15.3 13.7

9.9 9.3 21.5 15.0

10.0 8.9 27.9 18.0

10.1 7.2 31.0 14.0

11.6 11.8 35.6 17.0

12.2 13.5 38.1 21.1

13.9 13.4 38.6 16.6

15.1 13.9 41.1 26.5

15.2 11.8 42.5 23.6

15.7 12.0 50.0 21.0

15.8 14.0 61.5 21.5

16.6 11.4 64.9 26.0

16.8 12.3 65.4 27.0

18.0 12.8 68.7 24.3

20.2 16.5 72.1 25.0

21.0 15.4 76.0 27.6

21.8 13.0 78.9 25.2

22.2 16.0 80.6 25.0

22.6 15.6 82.4 32.3

26.8 17.8 87.3 23.0

27.9 24.3 97.9 24.0

30.1 20.9 101.5 22.0

31.9 21.0

32.1 16.5

周囲長 15cm以上の幹はスチールメジャーで 1mmの精度で測った周囲長を円周率で割り、それよりも細いものは直交す
る 2方向でノギスによって 0.1mmの精度で測った直径を平均することで、胸高直径を求めた。
Stem diameter was calculated as the average of two values measured with calipers to the nearest 0.1 mm in perpendicular directions 
for a stem with a girth < 15 cm, or as the value obtained by dividing girth by π measured with a steel tape to the nearest 1 mm for a 
larger stem
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Appendix 1   小川試験地の 6haプロット内 29樹種 800本の樹高 –胸高直径データ（つづき）  
Stem height (measured by a scaled pole for a stem lower than ca. 8 m or using the Blume–Leiss device for taller 
stems) and diameter at breast height of 800 stems from 29 species in a 6-ha plot of Ogawa Forest Reserve. (Continued)

Quercus serrata Quercus crispula var. crispula Betula grossa

コナラ ミズナラ ミズメ

DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m)

9.2 9.9 7.3 7.1 6.9 10.5

11.0 10.0 7.5 9.0 8.1 10.3

15.7 14.0 7.6 7.2 10.5 12.7

18.7 15.5 8.4 9.0 11.1 12.3

20.3 16.4 13.8 14.4 11.7 10.1

23.9 19.0 16.1 9.5 13.9 14.0

27.6 22.0 18.0 16.6 14.5 16.8

29.7 20.7 20.2 14.9 17.5 13.7

31.5 18.3 21.2 17.2 17.9 20.7

34.4 22.5 23.1 19.0 19.0 18.0

36.7 19.5 24.6 21.0 20.2 20.4

39.1 20.0 25.6 9.6 20.5 19.6

43.7 22.0 29.3 21.4 24.4 20.0

46.8 19.8 31.9 16.7 25.2 20.5

49.0 19.0 36.9 18.0 27.0 25.0

52.5 20.7 41.3 25.5 30.3 19.6

56.1 21.9 44.6 21.5 31.0 23.5

60.2 23.0 47.4 18.1 31.9 25.5

65.7 23.5 59.3 20.0 32.5 18.7

68.7 24.4 59.6 24.0 35.6 26.5

73.4 24.1 64.1 22.6 37.0 25.0

78.8 29.4 67.4 21.8 41.1 23.3

82.7 22.0 77.0 26.1 42.7 25.3

85.2 24.0 82.5 22.3 43.2 21.8

88.7 27.0 91.5 22.3 43.5 17.7

99.0 30.5 92.8 24.0 47.9 24.5

100.6 29.5 100.1 30.6 48.3 16.0

104.0 23.6 58.1 24.2

106.0 28.7 64.3 21.8

112.2 31.0 90.2 26.0

周囲長 15cm以上の幹はスチールメジャーで 1mmの精度で測った周囲長を円周率で割り、それよりも細いものは直交す
る 2方向でノギスによって 0.1mmの精度で測った直径を平均することで、胸高直径を求めた。
Stem diameter was calculated as the average of two values measured with calipers to the nearest 0.1 mm in perpendicular directions 
for a stem with a girth < 15 cm, or as the value obtained by dividing girth by π measured with a steel tape to the nearest 1 mm for a 
larger stem
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Appendix 1   小川試験地の 6haプロット内 29樹種 800本の樹高 –胸高直径データ（つづき）  
Stem height (measured by a scaled pole for a stem lower than ca. 8 m or using the Blume–Leiss device for taller 
stems) and diameter at breast height of 800 stems from 29 species in a 6-ha plot of Ogawa Forest Reserve. (Continued)

Carpinus laxiflora Carpinus tschonoskii Carpinus japonica

アカシデ イヌシデ クマシデ

DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m)

5.0 6.9 5.4 5.8 5.4 5.0

5.4 8.2 5.7 5.7 6.3 7.4

5.5 7.9 6.0 6.1 7.3 7.4

6.0 7.5 6.2 5.3 7.6 5.4

6.7 7.2 8.6 10.1 7.7 8.2

7.4 8.8 9.6 6.4 8.2 9.4

8.9 12.3 9.6 8.1 8.9 9.3

9.8 10.9 9.7 11.8 9.4 8.6

10.4 10.8 12.0 13.5 9.7 11.3

11.8 14.6 12.1 10.9 10.1 10.2

13.0 12.8 14.5 15.0 10.3 10.2

13.7 11.4 14.6 11.0 11.4 9.6

15.1 16.3 15.2 14.0 11.6 11.0

16.8 11.9 16.1 16.8 12.0 8.0

18.4 8.2 20.8 14.0 12.6 11.2

19.0 16.9 22.0 12.0 13.0 12.3

21.1 14.0 23.9 16.0 14.6 11.0

22.4 15.8 24.2 13.9 15.9 12.0

23.4 15.6 26.2 15.2 16.5 9.0

25.6 15.6 29.0 23.4 20.7 12.0

26.9 16.7 34.3 21.0 21.5 13.0

28.2 16.9 36.8 14.0 22.2 14.0

29.7 13.0 37.6 22.1 23.8 8.0

32.9 12.3 37.8 21.7 28.5 13.0

33.7 17.1 37.9 26.2 29.7 17.5

36.6 15.5 38.8 20.0 30.7 10.0

42.4 10.6 39.0 22.0 31.4 14.5

53.4 17.1 42.9 24.9 32.0 16.0

58.3 16.5 45.2 23.0 32.7 16.9

50.5 20.2 41.5 14.4

周囲長 15cm以上の幹はスチールメジャーで 1mmの精度で測った周囲長を円周率で割り、それよりも細いものは直交す
る 2方向でノギスによって 0.1mmの精度で測った直径を平均することで、胸高直径を求めた。
Stem diameter was calculated as the average of two values measured with calipers to the nearest 0.1 mm in perpendicular directions 
for a stem with a girth < 15 cm, or as the value obtained by dividing girth by π measured with a steel tape to the nearest 1 mm for a 
larger stem
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Appendix 1   小川試験地の 6haプロット内 29樹種 800本の樹高 –胸高直径データ（つづき）  
Stem height (measured by a scaled pole for a stem lower than ca. 8 m or using the Blume–Leiss device for taller 
stems) and diameter at breast height of 800 stems from 29 species in a 6-ha plot of Ogawa Forest Reserve. (Continued)

Carpinus cordata Ostrya japonica Acer pictum

サワシバ アサダ イタヤカエデ

DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m)

5.2 7.3 5.4 6.6 4.9 5.4

5.3 7.3 7.8 9.4 5.2 6.3

5.3 7.6 8.6 8.9 5.9 7.3

5.8 6.9 9.9 9.7 7.0 8.3

6.3 6.4 10.5 13.8 7.1 8.2

6.6 6.5 11.3 11.0 8.0 8.8

6.7 6.0 11.9 13.4 8.4 7.8

7.2 8.9 12.3 9.4 8.9 8.9

7.5 7.3 12.3 13.8 9.3 8.3

7.9 7.9 13.0 9.0 10.2 11.7

8.5 7.8 14.7 16.8 10.7 7.7

8.6 9.4 15.2 15.7 12.4 12.2

8.8 7.7 16.1 13.9 12.9 9.5

9.6 9.7 17.9 18.8 13.5 11.8

10.7 7.7 19.9 18.3 13.7 13.5

10.7 8.7 22.1 15.1 15.2 11.0

11.9 6.6 22.4 17.7 17.1 17.2

13.0 9.1 22.6 18.8 17.9 13.9

14.0 12.5 27.3 21.5 18.7 15.5

15.0 11.9 27.7 23.0 20.2 14.0

16.6 7.1 27.8 18.0 24.1 18.0

17.9 12.3 32.1 20.4 25.8 16.0

20.2 12.5 36.4 26.3 29.2 20.2

21.5 8.8 36.9 20.8 33.6 20.6

22.2 13.7 38.4 26.7 36.8 15.0

27.2 13.5 38.9 20.5 42.4 27.8

28.8 18.3 41.0 24.0 46.4 22.0

29.1 15.0 46.0 20.0 53.1 21.0

33.4 11.2 46.3 27.0 59.0 27.5

45.0 11.0 47.2 25.8 62.3 26.6

69.3 22.8 74.8 28.0

71.7 24.0

75.7 26.0

周囲長 15cm以上の幹はスチールメジャーで 1mmの精度で測った周囲長を円周率で割り、それよりも細いものは直交す
る 2方向でノギスによって 0.1mmの精度で測った直径を平均することで、胸高直径を求めた。
Stem diameter was calculated as the average of two values measured with calipers to the nearest 0.1 mm in perpendicular directions 
for a stem with a girth < 15 cm, or as the value obtained by dividing girth by π measured with a steel tape to the nearest 1 mm for a 
larger stem
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Appendix 1   小川試験地の 6haプロット内 29樹種 800本の樹高 –胸高直径データ（つづき）  
Stem height (measured by a scaled pole for a stem lower than ca. 8 m or using the Blume–Leiss device for taller 
stems) and diameter at breast height of 800 stems from 29 species in a 6-ha plot of Ogawa Forest Reserve. (Continued)

Acer rufinerve Acer amoenum Acer sieboldianum

ウリハダカエデ オオモミジ コハウチワカエデ

DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m)

4.7 4.3 5.0 4.7 5.2 5.2

5.3 6.1 6.0 5.5 5.5 5.8

5.7 6.4 7.1 6.8 6.0 4.4

7.7 12.0 8.1 6.3 6.4 7.2

8.6 10.3 9.1 9.0 7.1 6.8

9.7 8.6 10.6 13.2 7.5 8.3

10.3 11.2 11.7 12.2 8.1 9.2

11.1 11.8 12.9 11.8 8.6 7.5

12.1 12.8 13.8 13.8 9.6 7.6

12.1 13.8 16.0 12.2 11.5 14.3

12.2 15.0 17.1 13.7 11.6 12.0

13.1 13.6 18.0 14.0 11.9 11.5

13.6 10.0 19.3 18.3 12.2 12.3

14.1 10.4 20.5 12.4 12.7 9.1

14.5 14.3 23.1 24.0 13.1 13.9

15.6 16.0 23.8 19.3 13.9 15.8

15.7 12.2 25.1 19.0 14.1 14.0

15.9 14.7 27.6 20.0 15.0 14.2

16.9 15.0 29.2 20.0 16.0 15.0

18.3 15.8 32.1 21.2 17.3 15.6

18.8 13.5 32.4 14.1 17.5 13.5

19.2 16.6 33.1 16.0 18.1 16.5

20.2 17.0 34.4 24.0 18.3 13.0

22.0 16.1 36.2 20.5 20.9 13.5

23.1 16.0 38.4 18.2 21.8 18.5

23.2 16.3 41.1 17.4 27.8 18.8

24.3 17.8 45.9 16.6 29.8 14.5

24.8 18.3 48.5 15.2 40.3 18.5

26.9 19.2 58.1 15.5

28.4 21.0 61.9 20.0

29.9 20.5

周囲長 15cm以上の幹はスチールメジャーで 1mmの精度で測った周囲長を円周率で割り、それよりも細いものは直交す
る 2方向でノギスによって 0.1mmの精度で測った直径を平均することで、胸高直径を求めた。
Stem diameter was calculated as the average of two values measured with calipers to the nearest 0.1 mm in perpendicular directions 
for a stem with a girth < 15 cm, or as the value obtained by dividing girth by π measured with a steel tape to the nearest 1 mm for a 
larger stem
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Appendix 1   小川試験地の 6haプロット内 29樹種 800本の樹高 –胸高直径データ（つづき）  
Stem height (measured by a scaled pole for a stem lower than ca. 8 m or using the Blume–Leiss device for taller 
stems) and diameter at breast height of 800 stems from 29 species in a 6-ha plot of Ogawa Forest Reserve. (Continued)

Acer carpinifolium Acer distylum Acer tenuifolium

チドリノキ ヒトツバカエデ ヒナウチワカエデ

DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m)

6.3 5.9 5.5 7.1 5.0 6.9

6.3 6.0 6.7 8.5 5.4 4.7

10.3 6.4 6.9 9.7 6.0 6.5

11.7 8.7 8.9 10.6 6.6 5.5

23.8 18.3 7.5 6.1

8.1 6.1

8.7 7.7

9.4 8.2

9.9 8.7

10.3 8.4

10.4 8.7

10.7 9.4

10.7 9.8

11.0 8.0

11.3 6.0

11.8 9.8

12.2 9.3

12.6 8.6

15.0 13.2

15.8 10.4

16.5 13.0

16.6 10.8

16.6 13.1

17.9 11.0

19.2 11.6

20.8 11.5

23.4 17.5

24.5 20.1

28.0 13.5

29.3 16.5

周囲長 15cm以上の幹はスチールメジャーで 1mmの精度で測った周囲長を円周率で割り、それよりも細いものは直交す
る 2方向でノギスによって 0.1mmの精度で測った直径を平均することで、胸高直径を求めた。
Stem diameter was calculated as the average of two values measured with calipers to the nearest 0.1 mm in perpendicular directions 
for a stem with a girth < 15 cm, or as the value obtained by dividing girth by π measured with a steel tape to the nearest 1 mm for a 
larger stem
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Appendix 1   小川試験地の 6haプロット内 29樹種 800本の樹高 –胸高直径データ（つづき）  
Stem height (measured by a scaled pole for a stem lower than ca. 8 m or using the Blume–Leiss device for taller 
stems) and diameter at breast height of 800 stems from 29 species in a 6-ha plot of Ogawa Forest Reserve. (Continued)

Acer cissifolium Acer maximowiczianum Benthamidia japonica

ミツデカエデ メグスリノキ ヤマボウシ

DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m)

5.3 5.7 5.4 6.8 4.7 6.3

6.7 7.9 5.6 6.2 4.9 5.2

7.3 8.6 5.6 7.6 5.0 5.6

7.5 7.2 5.9 8.1 5.0 6.1

8.1 9.2 6.1 5.7 5.2 3.9

8.1 9.4 6.1 7.6 5.2 5.5

8.1 10.0 6.2 7.0 5.5 6.0

8.5 7.9 6.6 8.4 5.7 6.5

8.8 7.8 6.8 9.0 6.0 6.4

9.9 10.7 7.0 6.7 6.1 5.3

10.5 10.0 7.3 9.3 6.3 6.3

11.2 10.4 7.6 8.7 6.8 6.5

11.4 10.0 7.6 9.0 6.9 6.9

12.7 9.8 7.8 7.8 7.2 5.3

13.7 13.2 7.9 6.6 7.7 6.7

14.6 10.3 8.2 8.9 8.0 6.7

15.4 14.0 9.6 11.2 8.7 9.5

22.3 17.0 10.2 9.5 8.9 7.8

22.5 17.3 10.3 11.7 9.0 7.7

25.1 16.1 10.5 12.0 9.3 9.5

10.8 12.4 9.6 8.7

11.9 11.8 9.8 8.7

12.1 11.5 10.9 11.5

13.5 14.7 11.3 7.7

14.2 10.2 12.0 6.0

14.5 10.0 13.8 7.6

23.9 15.0 13.9 8.1

26.5 16.5 16.0 8.0

28.9 21.0 28.7 7.9

35.0 19.0 32.7 18.4

周囲長 15cm以上の幹はスチールメジャーで 1mmの精度で測った周囲長を円周率で割り、それよりも細いものは直交す
る 2方向でノギスによって 0.1mmの精度で測った直径を平均することで、胸高直径を求めた。
Stem diameter was calculated as the average of two values measured with calipers to the nearest 0.1 mm in perpendicular directions 
for a stem with a girth < 15 cm, or as the value obtained by dividing girth by π measured with a steel tape to the nearest 1 mm for a 
larger stem
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Appendix 1   小川試験地の 6haプロット内 29樹種 800本の樹高 –胸高直径データ（つづき）  
Stem height (measured by a scaled pole for a stem lower than ca. 8 m or using the Blume–Leiss device for taller 
stems) and diameter at breast height of 800 stems from 29 species in a 6-ha plot of Ogawa Forest Reserve. (Continued)

Swida controversa Styrax obassia Clethra barbinervis

ミズキ ハクウンボク リョウブ

DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m)

5.2 7.7 4.7 5.4 4.9 5.7

5.8 7.5 4.9 4.8 5.2 6.8

6.8 10.0 4.9 8.6 5.4 6.6

7.9 6.8 5.3 6.5 5.6 6.6

8.6 13.2 5.5 6.4 5.7 8.0

9.3 8.7 5.7 6.2 5.8 6.5

9.8 13.5 6.4 6.3 5.9 5.5

10.1 12.6 6.8 8.1 6.4 7.6

11.5 11.9 7.2 8.8 6.6 6.7

12.0 14.3 7.4 10.2 6.9 5.7

13.1 14.4 7.6 9.8 7.2 5.3

13.8 18.2 8.1 8.6 7.5 7.1

14.6 18.6 8.4 10.8 7.6 6.5

16.1 12.2 8.8 10.4 7.7 6.7

17.9 17.4 9.2 11.2 7.8 5.8

18.8 14.5 9.8 9.5 8.3 7.8

19.2 19.5 10.1 10.1 8.5 7.6

20.0 15.5 10.6 11.3 8.5 9.6

22.8 20.5 11.0 12.1 8.6 9.6

23.9 23.5 11.3 11.3 8.8 10.5

27.4 24.0 11.7 13.5 9.2 9.6

28.3 18.7 12.5 11.7 9.9 9.3

30.0 24.3 13.3 13.5 9.9 10.1

31.6 18.0 13.9 12.1 10.4 8.2

33.1 22.9 15.2 11.6 10.8 8.4

33.5 20.9 16.6 15.0 11.1 8.0

36.9 20.0 18.5 14.5 11.2 9.4

38.7 18.9 19.7 12.6 12.1 9.1

42.2 23.8 21.3 11.6 12.6 9.4

46.5 25.3 27.3 19.8 13.0 11.8

49.4 28.0 13.7 12.2

13.9 15.1

14.3 14.6

14.8 10.0

15.4 13.6

周囲長 15cm以上の幹はスチールメジャーで 1mmの精度で測った周囲長を円周率で割り、それよりも細いものは直交す
る 2方向でノギスによって 0.1mmの精度で測った直径を平均することで、胸高直径を求めた。
Stem diameter was calculated as the average of two values measured with calipers to the nearest 0.1 mm in perpendicular directions 
for a stem with a girth < 15 cm, or as the value obtained by dividing girth by π measured with a steel tape to the nearest 1 mm for a 
larger stem
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Appendix 1   小川試験地の 6haプロット内 29樹種 800本の樹高 –胸高直径データ（つづき）  
Stem height (measured by a scaled pole for a stem lower than ca. 8 m or using the Blume–Leiss device for taller 
stems) and diameter at breast height of 800 stems from 29 species in a 6-ha plot of Ogawa Forest Reserve. (Continued)

Fraxinus lanuginosa f. serrata Chengiopanax sciadophylloides Kalopanax septemlobus

アオダモ コシアブラ ハリギリ

DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m) DBH (cm) Height (m)

4.8 7.1 1.1 2.2 16.4 14.4

4.9 6.1 1.1 2.7 19.9 13.5

5.6 6.7 1.4 2.8 24.4 17.8

6.3 9.0 1.5 2.5 26.9 19.8

6.3 9.5 1.5 2.7 31.4 18.0

6.4 8.9 1.9 4.7 33.0 13.2

6.9 12.2 2.1 4.0 37.6 23.5

7.0 8.2 2.5 2.4 53.4 23.0

7.6 5.9 3.7 8.4 55.0 26.0

7.7 10.0 4.5 7.2 55.5 19.4

8.0 10.1 4.7 5.7 56.0 20.0

8.6 9.0 5.3 9.6 56.0 23.2

8.7 11.0 5.9 7.8 57.2 27.5

8.8 10.5 6.4 10.6 57.7 23.8

9.9 12.3 6.5 8.4 59.7 27.3

10.7 10.9 7.5 15.0 61.6 25.0

10.7 12.3 12.9 13.6 70.4 27.0

10.9 11.4 16.1 15.0 120.2 26.6

11.2 12.0 18.0 12.5

11.5 13.3

11.8 10.7

11.8 12.3

13.0 13.8

13.1 12.0

13.5 11.9

13.7 10.0

15.2 14.8

21.0 15.8

周囲長 15cm以上の幹はスチールメジャーで 1mmの精度で測った周囲長を円周率で割り、それよりも細いものは直交す
る 2方向でノギスによって 0.1mmの精度で測った直径を平均することで、胸高直径を求めた。
Stem diameter was calculated as the average of two values measured with calipers to the nearest 0.1 mm in perpendicular directions 
for a stem with a girth < 15 cm, or as the value obtained by dividing girth by π measured with a steel tape to the nearest 1 mm for a 
larger stem
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Height–diameter relationships of 29 tree species  
in the Ogawa Forest Reserve

Takashi MASAKI1)*, Tohru NAKASHIZUKA2), Kaoru NIIYAMA1),  
Hiroshi TANAKA3) and Shigeo IIDA4)

Abstract
　We measured diameter at breast height of 800 stems and their height from 29 tree species in a 6-ha plot of old-
growth temperate deciduous forest established in the Ogawa Forest Reserve. An expanded allometric function was 
fit to these data, and specific parameters were estimated. The data and parameter estimates are provided as hard-
copy tables and electronic materials. These data and estimates will be useful to establish management plans for forest 
stands of various species of deciduous trees.

Key words:  deciduous tree, expanded allometry, life form, Ogawa Forest Reserve
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