
1 はじめに

自然界は、岩石の形状や固着性の動植物等の存
在によって多種多様な空間構造を形成し、空間構
造の形状は生物の相互作用に大きな影響をもたら
している。しかし、人類は河川や湖沼の護岸工事
を行うなど、自然界の多種多様で複雑な空間構造
を単純化している。現在では、かつておこなわれ
ていたように、コンクリートで側面と底面の全て
を覆ってしまう様な工法を取ることはなくなりつ
つあるが、自然界の持っていた空間構造を変化さ
せてしまうことには変わりはないだろう。自然界
に生息する生物は、人為的な空間構造の変化によ
って、何らかの影響を受けている可能性がある。
例えば、巻き貝の一種であるサカマキガイ

（physa acta）は、空間構造に変化を与えている水草
や瓦礫などの構造物の上を這って移動し、構造物
に付着している付着藻をはぎ取って摂食し、餌と
なる藻類を巡って競争を行っている。巻き貝に関
する研究の中で、個体間で見られる直接的相互作
用と間接的相互作用を分類し、餌を奪い合うとい
うような直接的な相互作用は個体の成長に対して
負の影響を及ぼすが、水環境を通じての間接的な
相互作用は個体の成長に正の影響を及ぼすことが
知られている。空間構造の形状の変化は、水環境
を通じての間接的な相互作用にはさほど影響を及
ぼしていないかもしれないが、餌場を巡る競争と
いった直接的な相互作用を軽減する効果があるか
もしれない。また、空間構造の形状によって、大
型の個体にとって利用しやすい場所、小型の個体
にとって利用しやすい場所、卵を産み付けるのに
適した場所というように、個体の成長に応じて異
なるニーズを満たしているかもしれない。
以上より、人類の開発によって自然界の持って

いる空間構造の形状が変化することが、生物に対
してどの様な影響を及ぼしているのかを理解する
必要があると考えた。そこで、実験的に空間構造
の形状に変化を与えた水槽で生物を飼育し、空間
構造の形状の違いが生物にどの様な影響を与える
か、実験で明らかにすることにした。

2 実験方法

浜松学芸高校の3階にある生物教室を実験場所と
し、そこに水槽として、タッパー容器（203×
364×175mm）を40個設置した。その水槽の空間
構造に変化を与えるために、40個ある水槽のうち、
20個は「多・狭」構造物を沈めた「多・狭構造物
水槽」、残りの20個は「少・広」構造物を沈めた
「少・広構造物水槽」とした。「多・狭」構造物と
は、塩化ビニール板（150×20mm）を10mm間隔
で10枚つなげたものを1組として、2組で1セットと
した。「少・広」構造物とは、塩化ビニール板
（150×200mm）を60mm間隔で2枚つなげたものを
1組として、1組で1セットとした（図1）。
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10 空間構造の形状が個体群に及ぼす影響
〈県学生科学賞・県科学教育振興委員会賞〉

「多・狭」構造物と「少・広」構造物作る際に用
いた塩化ビニール板の総面積は等しくなっている。
また、水槽に異物が混入することを避けるため、
タッパー容器のふたを、水槽の上に軽く載せてお

6 考察

土壌動物全般を用いた【1】の調査は「自然の豊か
さ」の評価、ササラダニによる調査【2】は種の多
さ・少なさではなく、種の質を重視した「自然性」
の評価である。
【1】調査で最高点37点だった⑩三島市山中新田・
上は【2】の評価点でも4.0点で2番目に高い評価で
あった。また、【1】の調査で最低点11点だった⑪
三島市沢地工業団地上蜘蛛が淵入り口は【2】の調
査の評価点も2.0点と低く自然性の低い場所という
評価となった。上位の⑩・⑱と最下位の⑪では環
境にどういう違いがあるかということで、比較を
してみた。比較は、ヒノキの幹の太さと方角を調
べてみた。
すると、表のように、自然度の高いところは幹が
太く、自然度の低い所が細くなっており、違いが
みられた。
今年の夏は、悪天候が続き雨も多く台風もあり、
土の採取がしづらかった。しかし、今まで、いろ
いろな土を採取してきたのは広葉樹の自然林が多
かったので、それに比べて人工林はこんなに土壌
動物の種類が少ないのかと思った。環境問題を考
える上で、自然環境への配慮が不可欠となってお
り、人と自然との共生のためにも生態系の現状を

詳しく、的確に知ることが重要になってきている。
しかし、生態調査などが行われるのは目に見える
大きなものや、貴重な種に限られているように思
う。
土の中の虫たちは目には見えにくいが、想像も出
来ないくらいたくさんいて、森の落ち葉を食べて
分解する作業の一旦を担い、生態系の基礎をつく
っている。
スギ・ヒノキ林は専門家もあまり調査をしないら
しい。今回の結果でも、自然度は良くない。が、
その林も近年伐採が進んできている。山に入ると
人間の出したゴミなどが捨ててあったり、緑が減
ってきている現状を観るとこのままでいいのかと
考えさせられる。 おわり
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5．【1】【2】の両調査結果を土壌動物による自然度評価点の高い順に重ねあわせてみると



物水槽の方が個体数が多い場合と、少・広構造物
水槽の方が個体数が多い場合があり、個体数と空
間構造の形状との間に、明確な関係は見いだせな
かった。

図4に、8月の多・狭構造物水槽と少・広構造
物水槽の、各体長の個体数を示した。すると、
多・狭構造物水槽の個体数が、少・広構造物水
槽の個体数を上回った体長の階級が多かった
（x2検定、P〈0.001）。

7月から8月の、各体長の個体数の増加率を図5に
示した。各体長の個体数の増加率は多・狭構造物
水槽が、少・広構造物水槽を上回った（Mann-
WhitmeyのU検定P<0.05）。

表1に、各月の各空間構造ごとに、小型個体と大

型個体の、構造物に付着する個体と壁面に付着す
る個体の頻度を比較した。構造物と壁面に付着す
る個体の頻度には、特に関連はみられなかった。

表2に、7月と8月の、構造物と壁面に付着する個
体の頻度を比較した。小型個体、大型個体ともに、
多・狭構造物水槽と少・広構造物水槽で、8月に構
造物を利用する頻度が減少していた（x2検定、
P<0.01）。

表3に、各空間構造で、構造物に付着する個体と
壁面に付着する個体の頻度を比較した。小型個体
の7月において、多・狭構造物よりも、少・広構造
物の方が、構造物を利用する頻度が高かった（x2

検定、P<0.01)しかしながら、8月にはそういった傾
向は見られなくなり、大型個体は7月8月ともに差
異はみられなかった。
表4に構造物の上面に付着している個体数と下面

に付着しているの個体数を示した。7月では、多・
狭構造物、少・広構造物ともに、小型個体と大型
個体の間で明確な差異はみられなかったが、多・
狭構造物の大型個体は少・広構造物の大型個体よ
りも有意に下面に付着していた（x2検定、P<0.01）。
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いた。水槽の配置は、同じ生物教室とはいえ、場
所により、日照、気温等に多少の違いがあるため、
各空間構造の水槽が外部からの影響を均等に受け
るよう、交互に窓側となるように配置してある
（図2）。

実験は、2003年4月に開始した。水槽には、水道
水を入れ、水深を約15cmとした。栄養塩類はハイ
ポネクスストレート液肥（N:P:K＝1:2:1）を実験開
始時に、100倍に希釈し、1mlずつ添加した。水槽
に藻類が繁殖するのを促すために、2002年より培
養しておいた藻類の縣濁液を4mlずつ添加した。6
月には、各水槽に藻類が繁殖した。実験には、
2003年6月に、静岡県浜松市の農業用水路で捕獲し
たサカマキガイ個体を用いた。各水槽には、体長
が4.5mm～6mmの、成熟したサカマキガイを5個体
ずつ入れた。2003年7月と8月に、水槽で増殖した
サカマキガイの個体数、分布位置、そして個体の
殻長および、卵塊の数と分布位置を調査した。
また、2003年9月にサカマキガイの水槽内の行動

を調査した。行動調査は、サカマキガイの行動が
外部から観察しやすい容器を用いる必要があるた
め、上記のタッパー容器とは異なるガラス製の水
槽を用いたが、形状はタッパー容器とよく似た製
品を用い、図1の多・狭構造物と少・広構造物を使
うことで、できる限り実験条件をそろえるように

配慮した。行動調査には、1.5mm個体、2.5mm個体、
3.5mm個体、4.5mm個体をそれぞれ3匹ずつ水槽に
入れて観察した。各個体を識別するために、行動
に影響がでないように少量のマニキュアを殻に付
け識別した。また、調査開始30分前に、構造物に
付着してる個体が少なかったので、各体長の個体
を1個体ずつ構造物のランダムな位置に載せて、行
動を調査することにした。
得られたデータをもとに、以下の解析を施した。

殻長を1mm未満から5.5mm以上までの個体を、
0.5mm間隔の11階級に分類し、「多・狭」構造物水
槽で観察された個体数と「少・広」構造物水槽で
観察された個体数を比較し、差異があるか解析し
た。また、7月から8月にかけて、各体長の個体数
が何倍に増えたのかを比較して、「多・狭」構造物
水槽と「少・広」構造物水槽の間で差異が見られ
るか解析した。
個体の体長が2.5mm以上となり成熟段階に入っ
た個体と、2.5mm未満の未成熟な個体に分類し、
2.5mm以上の個体を「大型」、2.5mm未満の個体を
「小型」に分類して、それぞれに分類された個体が、
「構造物」に付着しているのか、水槽の側面や底面
などの「壁面」に付着しているのかを比較した。
また、構造物に付着している場合、構造物の「上
面」に付着しているのか、「下面」に付着している
のかを比較して、差異がみられるか解析した。
構造物に付着している卵塊（同時に産卵された

卵が卵膜などにより一つの群れとなっているもの）
の数と、タッパー容器の壁面に付着している卵塊
の数を比較して、空間構造や観察時点で差異が見
られるか解析した。また、構造物に付着している
卵塊については、構造物の「上面」に付着してい
るのか、「下面」に付着しているのかについても比
較し、解析を行った。
サカマキガイの行動の様子は図に記入すること

で、個体の体長と移動速度、移動距離、移動範囲
が一目で分かるように表した（図は割愛）。
解析をする際に、統計処理が必要な場合は、イ

ンターネットで無償公開されている、統計処理ソ
フト「FreeJSTAT」を用いた。

3 結果

図3に7月の多・狭構造物水槽と少・広構造物水
槽の、各体長の個体数を示した。縦軸は個体数Nを
1og(N＋1）で表示した。体長により、多・狭構造
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さらに、8月に多・狭構造物の空間構造の形状が、
多くの個体を生育させることができた理由は、個
体間の直接的な相互作用が減少した結果だけでは
なく、以下の要因も考慮する必要があるだろう。
多・狭構造物では、小型個体は構造物の上面に分
布し、大型個体は構造物の下面に分布していた。
また、卵塊の位置は7月8月ともに、空間構造の形
状に関係なく下面に選択的に産み付けられていた。
よって、産卵を行わない未成熟な小型個体は、構
造物の上面に繁殖する藻類を捕食するために構造
物を利用していたと考えられる。このことは、大
型個体にとっては、細かく分断された餌場では、
効率的に藻類を確保しにくいため、産卵が終わり
次第、広く連続した餌場である壁面に移動してい
たと考えられる。そして、大型の個体が構造物上
の藻類に対してさほど捕食圧をかけなかったこと
が、生まれて間もない個体にも藻類を捕食させる
機会を与え、生存率を向上させたと考えられる。
一方、少・広構造物は、7月時点では、小型個体

も大型個体も上面に位置しており、構造物上の藻
類は大型個体により、強い捕食圧がかけられてい
たと考えられる。8月になると、小型個体よりも大
型個体が裏面に位置する頻度が高くなった。この
ことは、8月になると、構造物上の藻類が強い捕食
圧により減少したため、大型個体は構造物を餌場
として利用することをやめ、産卵場所として利用
するようになり、小型個体は藻類を求めて壁面に
分布する頻度を高めたと考えられる。よって、
少・広構造物上の藻類は8月に入り激減しており、
卵からかえったばかりの個体は餌を確保できず、
死亡率は高くなったと考えられる。
また、7月の少・広構造物水槽の卵塊数は、多・

狭構造物水槽の卵塊数を大きく上回っていた。こ
れは成熟段階に達し、産卵が可能となった大型個
体が、壁面の藻類だけではなく、構造物上の藻類
も効率よく捕食することができたため、より多く
のエネルギーを卵塊を産むことに振り分けること
ができたと考えられる。一方、多・狭構造物水槽
の場合、藻類の捕食効率を考えると、構造物上の
藻類を利用しにくい分だけ、卵塊を産むことに振
り分けることができるエネルギーは少なくなった
のであろう。しかしながら、少ない卵塊しか産め
なかったことは、後に水槽内のサカマキガイ個体
が過密となり、餌となる藻類を食べ尽くしてしま
う事態を回避することになったと考えられる。こ

うしたことが、8月に多・狭構造物水槽の個体がよ
り多く産卵を行い、多くの個体が成長することを
可能にした一因であると考えられる。
サカマキガイは縄張りなどを形成しないことは、

サカマキガイの行動軌跡をみれば明らかである。
しかし、積極的に他個体を排除しなくても、生育
環境が多・狭構造物のようになると、他個体が進
入しにくくなるため、結果的に独占的に餌場を確
保した状態と近くなり、厳しい餌を巡る競争から
逃れることに成功した個体がいた可能性がある。
個体の行動の軌道をみると、壁面では多くの個体
が同じ場所の藻類を捕食していたが、特に多・狭
構造物上では同じ場所の藻類を捕食することは、
ほとんど観察されなかったことからも、構造物が
個体に対して独占的な餌場の利用を可能にさせた
と考えられ、多くの餌を必要としない小型の個体
にとっては安定した餌場を確保させることにつな
がったと考えられる。
以上のことから、空間構造の形状の違いは、個

体間の相互作用に重大な影響を及ぼし、個体の成
長、生存率、個体群密度の調節にも関与している
ことが分かった。また、生まれてから成熟して産
卵するまでの、それぞれの生活史の中で、空間構
造の利用方法は異なっており、自然界の持ってい
る空間構造の形状は、そこに生息する生物にとっ
て非常に重要な意味をもっているということを、
本研究では明らかにしていると考えられる。
人間が手を加えることで、自然界の持っている

空間構造の形状を変化させてしまうと、特定の種
や生活史の一時期に、極端に有利または不利に働
くことになる。このことは、生態系における生物
のバランスを著しく損なうことになるだろう。し
たがって、野生生物の生息できる生態系を、人工
的に作り出す際には、自然の持つ空間構造の形状
をできるだけ忠実に再現するように努めなければ
ならない。しかし、人工的に作り出す生態系であ
る以上、自然環境の持つ多種多様な空間構造を再
現することは困難であり、どのような空間構造が
良いのかを人間が判断することは不可能に近い。
よって、人が環境の空間構造に手を加えることは
慎重に行うべきで、自然環境を人間の都合で変え
てしまうことは慎まなくてはならないと考える。
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また、8月では、多・狭構造物、少・広構造物と
もに、大型個体が下面に付着する頻度が高く（x2

検定、P<0.05）、7月同様、多・狭構造物の大型個
体は少・広構造物の大型個体よりも有意に下面に
付着していた（x2検定、P<0.05）。
図6に、7月と8月の、多・狭構造物と少・広構造

物に産み付けられた卵塊数を比較した。7月は少・
広構造物の方が多くの卵塊が観察された（比率の
検定、P<0.05）が、8月は多・狭構造物の方が卵塊
が多く観察された（比率の検定、P<0.05)。図7に
多・狭構造物と少・広構造物に、7月と8月に産み
付けられた卵塊数を比較した。多・狭構造物、
少・広構造物ともに8月の卵塊数が減少していた
が、減少の割合は少・広構造物の方が大きかった
（x2検定、P<0.001）。図8に7月と8月に、多・狭構
造物と少・広構造物の上面と下面に産み付けられ
た卵塊数を比較した。全ての条件において、卵塊
は有意に下面に産み付けられていることが分かっ
た（比率の検定、P<0.05)。

図9から図12に、サカマキガイの行動の軌跡を記
入した結果を示した（図は紙面の関係から割愛し
た）。

4 考察

7月の調査時点は、空間構造の形状と個体群の間
に明確な関係は見いだせなかった。しかし、8月の
調査時点では各体長の個体数が、多・狭構造物水
槽の方が少・広構造物水槽よりも明らかに多く、
個体数の増加率も多・狭構造物水槽が少・広構造
物水槽を大きく上回った。このことより、多・狭
構造物水槽は、少・広構造物水槽よりも多くのサ
カマキガイ個体を生育させることができる空間構
造の形状であることが示された。つまり、空間構
造の形状の違いが、個体間の相互作用を変化させ、
空間構造が細かく分断され、餌場と餌場の移動が
不自由になることにより、餌を奪い合うなどの直
接的な個体間の相互作用は減少し、個体の成長に
対する負の影響が軽減されたためと考えられる。
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さらに、8月に多・狭構造物の空間構造の形状が、
多くの個体を生育させることができた理由は、個
体間の直接的な相互作用が減少した結果だけでは
なく、以下の要因も考慮する必要があるだろう。
多・狭構造物では、小型個体は構造物の上面に分
布し、大型個体は構造物の下面に分布していた。
また、卵塊の位置は7月8月ともに、空間構造の形
状に関係なく下面に選択的に産み付けられていた。
よって、産卵を行わない未成熟な小型個体は、構
造物の上面に繁殖する藻類を捕食するために構造
物を利用していたと考えられる。このことは、大
型個体にとっては、細かく分断された餌場では、
効率的に藻類を確保しにくいため、産卵が終わり
次第、広く連続した餌場である壁面に移動してい
たと考えられる。そして、大型の個体が構造物上
の藻類に対してさほど捕食圧をかけなかったこと
が、生まれて間もない個体にも藻類を捕食させる
機会を与え、生存率を向上させたと考えられる。
一方、少・広構造物は、7月時点では、小型個体

も大型個体も上面に位置しており、構造物上の藻
類は大型個体により、強い捕食圧がかけられてい
たと考えられる。8月になると、小型個体よりも大
型個体が裏面に位置する頻度が高くなった。この
ことは、8月になると、構造物上の藻類が強い捕食
圧により減少したため、大型個体は構造物を餌場
として利用することをやめ、産卵場所として利用
するようになり、小型個体は藻類を求めて壁面に
分布する頻度を高めたと考えられる。よって、
少・広構造物上の藻類は8月に入り激減しており、
卵からかえったばかりの個体は餌を確保できず、
死亡率は高くなったと考えられる。
また、7月の少・広構造物水槽の卵塊数は、多・

狭構造物水槽の卵塊数を大きく上回っていた。こ
れは成熟段階に達し、産卵が可能となった大型個
体が、壁面の藻類だけではなく、構造物上の藻類
も効率よく捕食することができたため、より多く
のエネルギーを卵塊を産むことに振り分けること
ができたと考えられる。一方、多・狭構造物水槽
の場合、藻類の捕食効率を考えると、構造物上の
藻類を利用しにくい分だけ、卵塊を産むことに振
り分けることができるエネルギーは少なくなった
のであろう。しかしながら、少ない卵塊しか産め
なかったことは、後に水槽内のサカマキガイ個体
が過密となり、餌となる藻類を食べ尽くしてしま
う事態を回避することになったと考えられる。こ

うしたことが、8月に多・狭構造物水槽の個体がよ
り多く産卵を行い、多くの個体が成長することを
可能にした一因であると考えられる。
サカマキガイは縄張りなどを形成しないことは、

サカマキガイの行動軌跡をみれば明らかである。
しかし、積極的に他個体を排除しなくても、生育
環境が多・狭構造物のようになると、他個体が進
入しにくくなるため、結果的に独占的に餌場を確
保した状態と近くなり、厳しい餌を巡る競争から
逃れることに成功した個体がいた可能性がある。
個体の行動の軌道をみると、壁面では多くの個体
が同じ場所の藻類を捕食していたが、特に多・狭
構造物上では同じ場所の藻類を捕食することは、
ほとんど観察されなかったことからも、構造物が
個体に対して独占的な餌場の利用を可能にさせた
と考えられ、多くの餌を必要としない小型の個体
にとっては安定した餌場を確保させることにつな
がったと考えられる。
以上のことから、空間構造の形状の違いは、個

体間の相互作用に重大な影響を及ぼし、個体の成
長、生存率、個体群密度の調節にも関与している
ことが分かった。また、生まれてから成熟して産
卵するまでの、それぞれの生活史の中で、空間構
造の利用方法は異なっており、自然界の持ってい
る空間構造の形状は、そこに生息する生物にとっ
て非常に重要な意味をもっているということを、
本研究では明らかにしていると考えられる。
人間が手を加えることで、自然界の持っている

空間構造の形状を変化させてしまうと、特定の種
や生活史の一時期に、極端に有利または不利に働
くことになる。このことは、生態系における生物
のバランスを著しく損なうことになるだろう。し
たがって、野生生物の生息できる生態系を、人工
的に作り出す際には、自然の持つ空間構造の形状
をできるだけ忠実に再現するように努めなければ
ならない。しかし、人工的に作り出す生態系であ
る以上、自然環境の持つ多種多様な空間構造を再
現することは困難であり、どのような空間構造が
良いのかを人間が判断することは不可能に近い。
よって、人が環境の空間構造に手を加えることは
慎重に行うべきで、自然環境を人間の都合で変え
てしまうことは慎まなくてはならないと考える。
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また、8月では、多・狭構造物、少・広構造物と
もに、大型個体が下面に付着する頻度が高く（x2

検定、P<0.05）、7月同様、多・狭構造物の大型個
体は少・広構造物の大型個体よりも有意に下面に
付着していた（x2検定、P<0.05）。
図6に、7月と8月の、多・狭構造物と少・広構造

物に産み付けられた卵塊数を比較した。7月は少・
広構造物の方が多くの卵塊が観察された（比率の
検定、P<0.05）が、8月は多・狭構造物の方が卵塊
が多く観察された（比率の検定、P<0.05)。図7に
多・狭構造物と少・広構造物に、7月と8月に産み
付けられた卵塊数を比較した。多・狭構造物、
少・広構造物ともに8月の卵塊数が減少していた
が、減少の割合は少・広構造物の方が大きかった
（x2検定、P<0.001）。図8に7月と8月に、多・狭構
造物と少・広構造物の上面と下面に産み付けられ
た卵塊数を比較した。全ての条件において、卵塊
は有意に下面に産み付けられていることが分かっ
た（比率の検定、P<0.05)。

図9から図12に、サカマキガイの行動の軌跡を記
入した結果を示した（図は紙面の関係から割愛し
た）。

4 考察

7月の調査時点は、空間構造の形状と個体群の間
に明確な関係は見いだせなかった。しかし、8月の
調査時点では各体長の個体数が、多・狭構造物水
槽の方が少・広構造物水槽よりも明らかに多く、
個体数の増加率も多・狭構造物水槽が少・広構造
物水槽を大きく上回った。このことより、多・狭
構造物水槽は、少・広構造物水槽よりも多くのサ
カマキガイ個体を生育させることができる空間構
造の形状であることが示された。つまり、空間構
造の形状の違いが、個体間の相互作用を変化させ、
空間構造が細かく分断され、餌場と餌場の移動が
不自由になることにより、餌を奪い合うなどの直
接的な個体間の相互作用は減少し、個体の成長に
対する負の影響が軽減されたためと考えられる。
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