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1.は じめに

土壌動物群集 は身近 に存在 してお りなが ら,系 統 的,形 態 的,生 態 的多様性 に富

む興味深 い群集 である。土壌動物 は,中 学校理科教育第二分野(7)自 然 と人 間(文

部科学省,2017)で 主に扱 われ,分 解者 としての役割 が学習 されて いる。

分解者 の学習やそ の他 の機会 において,土 壌動 物 自体の多様 な形態や 生態 を観 察

す る ことは,「(3)生 命や 地球 に関す る事物 ・現象 に進ん で関わ り,科 学 的に探 究

しよ うとす る態度 と,生 命 を尊重 し,自 然環境の保 全に寄与す る態度 を養 うととも

に,自 然 を総合的に見 ることができ るよ うにす る。」とす る中学校学習指導要領(文

部科学省,2017)理 科第 二分 野の 目標 に合致 し,ま た生物 分野の中心的課題 であ る

「多様性 と共通性 の理解」 に資す る と考 え られ る。

本研 究では,中 学 ・高校生徒が土壌動物 を観 察す る機 会 を提供す ることを 目的 と

し,群 集生態学 的調査 を2018年 に行い,そ の成 果 をフィ・一・一・ドバ ック し,① 群集 生

態 学的な課題研 究テーマ を立案 し,ま た,② 分解者,食 物連鎖,環 境 指標 の学習範

囲で行 う実習の進 め方 を,模 擬授業 を通 じて検討 した。

本研 究は京都 教育大 学藤森 キャ ンパ スで実施 した。藤森 キャンパスは市街 にある

孤立林 であ り,林 齢が若 く,都 市公 園的な環境 である。 したがって,本 研 究で得 ら

れ た知 見は,構 内や近隣 に同様の環境が存在す る学校 にお ける実習 にも応 用 しやす

い。また,本 研究 の内容 が学校現場 でも再現 できるよ うに,簡 易採 土器,ハ ン ドソ

ーテ ィング法 と簡易型 ツル グ レン装置 に よる採 集 ,ル ーペ を もちいた観察,青 木

(2005)の 検索表に よる同定,フ リー一・・ウェアであ るR(Rcoreteam,2018)の 群

集解析 パ ッケージであるvegan(Oksanen,2018)等 を導入 した。

∬.課 題研究テーマの立案

1.基 礎研究の材料 と方法

1)採 集 と同定法

藤森 キ ャンパス内で,5種 の樹木(ヒ マラヤスギ,ケ ヤキ,ク ス,ア ラカ シ,キ

ンモ クセイ)を 各5株 選定 し,そ れぞれの樹下で土壌を採集 した。採集 日は2018

年5月26日,27日,28日 で あ り,深 さ15cmま での土壌約450m1を 市販 の採 土

器(浅 香工業製FG球 根植 器;図1a)で 採集 した。

一7一



簡易ツルグレン装置(ヤ ガミ製簡易土壌動物採集器;図1b)に 採集 した土壌を

設置 し,24時 間かけて土壌動物を抽出した。

(a)(b)

図1実 験に用いた(a)採 土器と(b)簡 易ツルグ レン装置

装 置か ら落下 した土壌 と土壌動物 を含 む抽 出液 を実体顕微鏡(NikonSMZ-1000)

で観 察 し,動 物 を採集 した。採集 時間はサンプル あた り15分 間 とした。

採集 した動物 は,検 索表(青 木,2005)に よ り同定 した。 この検索表は触角の有

無,付 属肢 の数 な どの形質 を用 いて,土 壌動物 を43の グループ(以 下,グ ループ

と呼ぶ)に 分類 す るものであ る。得 られ るグループの分類単位 はま ちま ちであ るが,

解析 の際は どれ も等 しく1グ ルー プ として解析 した。

2)デ ー タの解析方法

各 グルー プの発見個体数 はExcelを 用 いて記録 した。デー タシー トの最初 の列 は

グルー プ名,最 初 の行 は土壌サ ンプル名 とし,各 セル に観察個体数 を入力 した。

このデー タか ら,サ ンプル あた りの個体数,グ ループ数,多 様度指数(シ ャノン

=ウ ィーバー指数 お よびシ ンプ ソン指数)を 算 出 した。樹種 によって これ らの値 が

異 なるか を分散分析で検定 した。

グルー プを特定の形質 に基づいた群 に分類 し,群 毎に各樹 種の個体数 ・グルー プ

数 を解析 した。分類 に用 いた形 質は,体 サイ ズ,生 息す る深 さ,食 性,青 木(2005)

によるABC群 の分類 であ る。 グループの性質は,青 木(1973,2005)か ら読み取

った。

また,樹 種 に よって種構成 が異な るかを ノンパ ラメ トリック多変量分散 分析(以

下NPMANOVA)で 検定 した。NPMANOVAは,デ ー タをcsv形 式 で保存 した上

で,Rに 読み込み,veganパ ッケー ジに含 まれ るadonis関 数を用 いて実行 した。

2.基 礎研究の結 果 と考察

検索表(青 木,2005)に 示 された43グ ル ープの うち19グ ルー プが採集 され,

総個体数は574個 体 であった。一連 の解析 によ り,調 査地点 に生育 して いる樹種 に

よって群集 が変化 す ることが明 らか となった。 以下,主 要 な解析結果 を述べ る。

1)群 集の多様性

各樹種 下で観 察 され た群集 の総個体数 お よび総 グルv-一一一プ数 は図2a,bの 通 りで あ

った。統計 的に有意 ではない(分 散分析でp>0.05)が,ア ラカシ下で採集 したサ
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ンプル には,他 の樹種 よ りも若干多 くの個体 が含 まれ,グ ループ数 もやや多い傾 向

が読 み取 られ た。

多様度指数(図2c,d)に も,有 意では ないが,樹 種に よって若 干異な る傾 向が

あ り(シ ャノン=ウ ィーバ ー指数,F=1.99,P=0.14;シ ンプ ソン指数,F=2.11,

P=0.12),キ ンモクセイ,ク スで高 くなった。個 体数 とグル ープ数が最 高であった

アラカシは,キ ンモ クセイや クスに比べ て多様度 がやや低か った。多様度指数 は,

種数 が多 く,か つそれぞれの種 の個体数 が均等 であ るほど大 き くなる指数 であ り,

アラカシ下の群集 は均等性が低か った もの と考察 され る。

(a)土 壌動物の総個体数

総ll8

標1・・
数58

ヒマラヤ ケヤキ クス アラカシキンモク
スギ セイ

調 査 地 点 の 樹 種

15

払 。

当 ・
数0

(b)土 壌動物のグループ数

ヒマラヤ ケヤキ クス アラカシ キンモク
スギ セイ

調 査 地 点 の 樹 種

(c)シ ャ ノ ン=ウ ィ ーバ ー の 多様 度 指 数

3

毒2

霧 ・
数0

ヒマラヤ ケヤキ クス アラカシ キ ンモク

スギ セ イ

調査地点の樹種

(d)シンプソンの多様度指数

6
多様

4

度
指2
数0

ヒマラヤ ケヤキ クス アうカシ キンモク
スギ セイ

調 査 地 点の 樹 種

図25樹 種 下 の 土 壌 動 物 の(a)総 個 体 数,(b)総 観 察 グ ル ー プ数,(c)シ ャ ノ ン=ウ ィー バ ー

の 多様 度 指 数,(d)シ ン プ ソ ンの 多 様 度 指 数.(エ ラー バ ー(c,d)は95%信 頼 区 間)

2)土 壌動物の生態 的特性 を組み込ん だ解析

グルー プを体サイ ズによって,大 型 のマ クロファ ウナ(多 くが体長2～20mm),

小型 のメ ソファ ウナ(多 くが体長0.2～2mm),中 型 のメ ソフ ァウナ～マ クロフ ァ

ウナ(多 くが体長2mm前 後 の もの)に 分類 し,個 体 数を比較 した。

統計的 には有意で なか った(p>0.05)が,大 型 の グループは樹種 を選 ばず に出

現 し(図3a),中 型(図3b)・ 小型(図3c)グ ルー プはアラカシ,ク ス,ケ ヤキな

ど大 きな葉 をっ ける広葉樹 に出現す るよ うな若干 の傾 向が あった(図2)。

この傾 向の違い は,大 型種 は体の容積 に対す る表 面積 の比率が小 さいため乾燥 に

強いが,中 型 ・小型 種は乾燥 を避 けるために落葉等に被 覆 され る必要があ る(金 子,

2007)た め と考 える と納得 できる。また小型の グループ(多 くはダニ類)は 葉 が小

さ く薄いケヤ キに多 く出現 したが,そ の理 由は未解 明で ある。
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図3土 壌動物のサイズごとに解析 した

個体数と樹種の関係

(エラーバーは950/o信頼区間)
樹種

3)環 境 に よる種 構 成 変 化 の解 析

また,同 じ樹種 下の群集 同士は種構成 が よく似 ていた(NPMANOVA,Jaccard

指数F.model=1.64,P=0.11;Horn指 数Rmodel=2.58,P=0.09)。

NPMANOVAの プ ログラムはすべてのサ ンプル 間(本 研 究では25サ ンプル×25

サ ンプル の組 み合 わせ)の 種構成 の類似度指数 を算出 し,同 じ環境 か らのサ ンプル

の組 み合 わせ の方 が,違 う環境か らの組 み合わせ よ りも類似度 が高 くな るかを検 定

す る ものである(詳 細 は土居 ・岡村,2011な ど)。 用いた類似度指数 の うちでは,

Jaccardの 類似度 指数は両サ ンプル に共通 して出現す る種 の数 だけを評価す るもの

であ り,Hornの 類似度指数 は個体数 の比率 が似 ているか も評価す るものである。

3.課 題 研 究 テ ー マ と して の活 用 に つ い て

上述 した一連の研究方法は,課 題研 究に転用可能であ ると考え られる。

1)技 術的側面について

本研 究では,青 木(2005)な どの普及書 にもある簡便 な方法で実施 してい る。準

備 品のツル グレン装 置は,ペ ッ トボ トル による 自作 品で も代用可能 と思われ る。抽

出時間 も1日 程度 と,ご く短時間で良い(菅 原,未 発表デー タ)。

動物 の同定は,20倍 程度の倍率の実体顕微鏡 で も可能 であ り,多 様 な系統 と形

態 の土壌動物(図4)を 採集 ・観察 し,検 索表(青 木,2005)に よる同定 も容易 で

あった(筆 者 らは高校生対象 のワー クシ ョップで同 じ資料 を活用 してい る)。

群集 のデー タ解析 は,(後 述の種構成 の解析 をのぞいて)MicrosoftExcel単 体 で

可能 である。分散分析 はExcelの 標 準ア ドインであ る 「分析 ツール」 で実行 でき,
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多様度指数 の計算式や理論 は大垣(2008)な どで示 されてお り,Excel上 で十分表

計算 できる。Rを 利用 可能で あれ ば,Veganパ ッケー ジに含まれ るdiversity関 数

を用 いて多様度指数 を計算す る こともできる。

(a)ムカデ綱イシムカデ類 (b)ムカデ綱ジムカデ類

、

(c)ク モ 綱 力ニ ム シ類

ご

一 、

」レ

(d)ク モ綱 サ サ ラ ダ ニ類

寒憩 、
＼ 叉繭1

㌦s'

、

(e)内 顎 綱 トビム シ類 (f)昆 虫綱 ハ エ 目幼 虫

《 ゾ. 輪

図4採 集 され た 土 壌 動 物 の例 ス ケー ル(白 抜 き):1.Omm

種構成の解 析は,課 題研 究では クラスター分析(Rで も実行可能)に よ り実施 し,

樹形図 を 目視で読み取 るのが望ま しい と考 える。NPMANOVAは,群 集生態学分

野で用い られ る解析 手法であ るが,そ の原理 の理解 は難 しく,ま た結果の視覚化 も

難 しいので,課 題研 究には向かない と考察 され る。

2)研 究の進め方について

課題 研究においては,生 徒が 自由に実験 目的,実 験方法,解 析法 を検討で きるこ
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とが望 ま しい。そのため,目 的 に応 じた計画 を立て ることの有益 さを示す必要 があ

る。例 えば,本 研 究では,葉 の性質 が群集 に及 ぼす影響 を論 じるた めに,針 葉樹(ヒ

マ ラヤ スギ),硬 い葉の広葉樹(ア ラカシ,キ ンモ クセイ),樟 脳 な ど動物 の忌避物

質 を有す る樹種(ク ス ノキ),葉 が小 さく薄い樹種(ケ ヤ キ)を 選 定 した。

また,本 稿で は土壌動物 の生態的特性 として体サイズを組 み込んだ解析 につ いて

述べた が,課 題研 究では,ど の よ うな特性 を組み込む かを議論 させ ることで,主 体

的 な研究 とす る ことができ ると考 えられ る。

3)課 題研究活動の位置づけ

本課題研究の活動が,仮 説形成の活動であ り,仮 説検証の活動ではないことに留

意 して指導すべきである。仮説形成は,得 られた観察データに再現性のある傾向を

発見 し,そ の傾向を説明可能で,で きるだけ簡潔な,で きるだけ検証に値する仮説

を見いだす活動である。

生徒に対 しては,得 られた仮説は,あ らためて操作実験や よくデザインされた野

外観察で確認 しなければならないことを指導す るべきである。

皿.土 壌動物観察 を組み 込んだ実習

1.実 習の 内容

中学校 の学習 内容 と関連 させ た実験授業 を立案 し,2018年 の6～11月 に京都教

育大学の大学生 と大学院生 に対 して模擬授業(5回 実施,の べ受講者62名,う ち

大学院生14名)を 行 った。模擬授 業の内容 は概 ね以下の通 りで ある。

① 導入

土壌動物の分解機能について講義を行った。第4～5回 模擬授業では落葉食,捕

食,排 泄物食性動物の写真(各1種)を 示 し,そ れ らを実習で探すことも伝えた。

② 土壌 動物採集

受講者 を4～5人 の班 に分 け,土 壌(1名 あた り紙 コップ2杯)を バ ッ トに広 げ,

動 くもの をピンセ ッ トで捕 獲iするこ とを告 げた(ハ ン ドソーテ ィ ング法)。 捕獲 し

た動物 はエタ ノール を注いだシ ャー レに入れて 固定す るか,空 のプ ラスチ ックカ ッ

プに生 きたまま捕 獲す るよ うに提示 した。採集時 間は10～15分 間 と した。

③ 観察 と同定

採集 できた土壌 動物 を8倍 お よび15倍 のル ーペで観 察 し,32の 動物 グルー プに

分類す るよ うに指示 した。同定 には 「土壌動物 を用い た 「自然の豊か さ」評価」(青

木,2005)か ら抜粋 した図表 を用い,見 つ けた動物 の図に○ をっ けるよ うに指示 し

た。

④ 結果の検討

観察種を班ごとに集計させ,第1～2回 模擬授業では青木(2005)の 自然の豊か
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さ指数を算出させた。第3回 では各動物の食性の資料を配付 し,採 集 した動物の食

性を調べ させた。第4回 と第5回 では,資料配付前に食性を予想す る時間を設けた。

⑤ 事後 アンケー ト

例 として,第1回 模擬授業後 の質問項 目を示す。

1.土 壌動物 にっ いて,授 業 を受 ける前 か ら興味 ・関心 はあ りま したか?

a.あ ったb.な かった

(その理由)(自 由記 述欄)

2.授 業 を受 けて,土 壌動物 について興味 ・関心は生 じま したか?

a.生 じたb.生 じなか ったc:む しろ興 味が失せ た

(その理 由)(自 由記述欄)

3.授 業において,最 も興味 ・関心が喚起 された内容 はあ ります か?あ れ ば,

理 由 とともに記載 して くだ さい。(自 由記述欄)

4.授 業 において,楽 しい と感 じた り,充 実感 があった と考 え られ る瞬 間は

あ りま したか?あ れ ば記載 して下 さい。(自 由記述欄)

5.授 業 を受 けていて,苦 労 した点や わか りに くかった点等 があれ ば遠慮無 く

記載 して下 さい。(自 由記述欄)

2.分 析 と考察

授 業1～3の 後 に実施 したアンケー トにお ける 「土壌動物 について,授 業 を受 け

る前か ら興 味 ・関心は あ りま したか?」(実 践4-5は 同等の設 問な し)に ついては,

「あった」 と回答 したのは受講者 の38 .2%(13/34)に とどまった。

第1-2回 模擬 授業のみ実施 した回答理 由の 自由記 述の例は以下の通 りであ る。

「あった」理 由

・ア リな どの存在 は認知 していた が調べ る機会が無か ったか ら

・地面の下 に何かい ない のか気 になっていた

・純粋 に未知の世界だか ら知 りたか った

「なかった」理 由

・興味が無い

・暗 くて気 持 ち悪い と感 じて しま う

・そ もそ も土に触 りた くない

一方
,全 授業 の後 で質 問 した 「土壌動物 につ いて,授 業 を受 ける前 に比べて興味 ・

関心はわきま したか?」 には,87.1%(54162)が 「生 じた」 と回答 してお り,事

前 に興 味があったかを問わず,興 味 ・関心 の高 ま りが生 じた こ とが読み取れ る。

第1-2回 のみ実施 した 自由記述 の例 を示す。

「生 じた」理 由

・普段見 られ ない物 を見 られた こ とで新鮮 さを感 じた

・じっ く り観 察す ることが面 白か った

・宝探 しみたいで楽 しい
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「生 じなかった」理 由

・探す手 間が しん どい

・途 中で飽 きる

・そ もそ もムシが嫌いな人 には苦痛

これ らか ら,実 物 の土壌動物 の採集 ・観察経験 の後 に,受 講者の興味 ・関心 が高

ま ることが確 認で きた。 自由記述か らは,授 業後 も興味 を持てなか った理 由は,多

くが作業負荷で あ り,土 壌動物への嫌悪感 でない ことが示唆 された。ただ し,理 由

の 自由記述は,第1回 と第2回 以外で実施 してお らず,再 現性 を確か める必要が あ

る。

また,第1～3回 で質問 した 「授業 において,楽 しい と感 じた り,充 実感 が あっ

た と考 えられ る瞬間は あ りま したか?あ れ ば記 載 して下 さい。」 に対 しては,自 分

の手 で土壌動物 を採集 したこ とを挙 げる生徒 が多 く,生 きた土壌 動物 を用いた活 動

の重要性 があ らためて示唆 され た。

N.ま とめ

本研究では,藤 森キャンパスの土壌動物群集の調査を行い,調 査地点に生育する

樹種 と土壌動物群集の関係 を分析 した。また,そ の研究手法が学校における課題研

究テーマとして活用可能であることを示した。研究で得た知見と経験を活用 し,観

察実習の考案,模 擬授業実践を行い,実 物の観察により土壌動物への興味 ・関心が

高まることを確認 した。

本研究や模擬授業の経験を通 じて,著 者 ら自身,土 壌動物への興味 ・関心を一層

深めることができた。本研究の模擬授業に協力 していただいた本学学部生 ・大学院

生に深 く感謝する。本稿を通 じ,ま すます多くの児童 ・生徒が土壌動物の世界に親

しむことを願 う。
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