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はじめに
　土壌動物は、生物遺体の分解や土壌構造の改良に
重要な役割を担っている。土壌動物群集は、同じ食
性をもち同じ資源利用を行うものを機能群として捉
えると、微生物食者、落葉食者、生態系改変者、捕
食者の 4つに分類できる。ミミズなどの生態系改変
者のもつ生活史特性の多様性は土壌の物質循環など
の生態系機能に大きな影響を与えると考えられてい
る（金子 2004）。
　ミミズとは、環形動物門貧毛綱に属する動物の総
称で、一般に大型の陸棲貧毛類を示す。ミミズは土
壌中の分解者系において現存量（バイオマス）が大
きく、森林生態系を含めた生態系全体の物質循環に
大きな影響力をもつことが知られている（市川ら
2008）。また、土壌生態系の食物網においてモグラ
などの食虫類、オサムシ類、鳥類などの餌資源とし
て大きな役割をもつ（渡辺 1972）とともに、土壌中
の移動や糞によって土壌構造を改変し、植物の成長
に影響を与えている（Lavelle 1988）。
　ミミズは、ヨーロッパでは盛んに研究されてい
るが、日本では種の同定が困難であったため、ミ
ミズに関する研究は進んでいない。しかし、近
年、分類方法の整理にともなって、フトミミズ科
（Megascolecidae）の種レベルでの群集構造の調査が
可能になり（石塚 2001）、栃木県のミミズ相も明ら
かにされつつある（上平 2006）。また、ミミズを含
む大型土壌動物の豊かさは森林等の自然の豊かさの
指標になる（境野ら 2002）と考えられることから、
森林の土壌の豊かさを評価する上で、ミミズ相の多
様性の把握は重要と考えられる。この点から、ミミ
ズの多様性と針葉樹、広葉樹等の森林タイプや施

業の関係に関する研究もみられるようになってきた
（例えば、安藤ら 2008）。しかし、事例はまだ少ない。
そこで本研究では、宇都宮大学の船生演習林の皆伐
地、ヒノキ人工林、スギ人工林、広葉樹二次林にお
いて、ミミズ相を明らかにするとともに、森林タイ
プとの関係について考察することを目的とした。

調査地および方法
1．調査地
　本研究の調査地は、栃木県塩谷郡塩谷町にある宇
都宮大学農学部附属船生演習林（以下、船生演習
林）（N36°46ʼ、E139°49 ʼ）である（図 –1）。船生演
習林は高原山（標高 1,795 m）の南麓の丘陵地帯に
あり、船生演習林に近い気象庁塩谷町観測所の過
去 30年（1981～ 2010年）の観測値によると、年平
均気温 12.3°C、年平均降水量 1,624 mmである（気
象庁 2015）。1月から 3月の間に降雪はあるものの、
積雪量は少ない。森林は冷温帯と暖温帯の中間的特

図－ 1　調査プロットの位置図
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徴をもつ中間温帯に属する。土壌は黒ボク土、基岩
は第三紀層石英粗面岩で、これを関東ロームが覆っ
ている。土壌はこれらが風化したもので一般に不良
である（酒井ら 1994）。船生演習林は総面積のうち、
ス ギ Cryptomeria japonica、 ヒ ノ キ Chamaecyparis 
obtusa、アカマツ Pinus densifl oraなどの針葉樹林が
70%（397.13ha）、伐採などの人為的影響によって生
じたコナラ Quercus serrata subsp. serrata、フモトミ
ズナラ Quercus serrata subsp. mongolicoidesを主とす
る二次林が 20%を占める（鷲見ら 2015）。
　調査プロットとして船生演習林の皆伐地、ヒノキ
人工林（以下、ヒノキ林）、スギ人工林（以下、ス
ギ林）、広葉樹二次林（以下、広葉樹林）に各 1プロッ
ト、合計 4プロットを設定した（図 –1，2）。皆伐地（2
林班と小班）は、元林齢 62年（以下、林齢は 2015
年時点で示す）のヒノキ林で、2014年に皆伐し、現
在、ヒノキを新植してから林齢 1年である。ヒノキ
林（2林班か小班）は林齢 33年、スギ林（4林班ら
小班）は林齢 55年、広葉樹林（6林班を小班）は林
齢 49年である。
2. 調査方法

ミミズの採集
　採集期間は 2015年 6月から 10月とし、各月 1回
の採集を行った。各林分に 20 m×20 mのプロット
を設置し、その中に 50 cm×50 cmのコドラートを毎
月ランダムに 5箇所設定した。各コドラートにおい
て、ハンドソーティング法によりミミズを採集した。
ミミズは生活型によって生息する土壌層が異なる
（Ishizuka 1999）ため、リター層、土壌の 0～ 5 cm層、

5～ 15 cm層に分けて採集した。採集したミミズは
各コドラートの各層別にプラスチック容器に土壌と
ともに入れ、保冷して実験室に持ち帰った。ミミズ
は水洗して泥などを落とし、頭数のカウントと生重
量（バイオマス量）の測定を各コドラートの各層別
に行った。なお、バイオマス量は水洗したミミズを
キムワイプの上に載せて軽く水気をきった後、ビー
カーに入れて 0.01 g単位で測定した。

ミミズの同定
　バイオマス量を測定後、ビーカーにミミズを入れ、
1/4に希釈した 80%エタノールをビーカーにミミズ
が浸るくらいまで少しずつ注ぎ、約 15分間ミミズ
が動かなくなるまで静止して麻酔した。ドラフト内
でバットにキムワイプを敷き、ミミズが浸るくらい
の 10%ホルマリン溶液を注ぎ、その上に麻酔した
ミミズを移して固定した。この際、ミミズの太さに
合わせて太さの異なる 2種類のストローを用意し、
その中にミミズを入れて固定した。ストローの上か
らキムワイプをかぶせ、ホルマリン溶液の蒸発を防
ぐためにバットにサランラップをかけ、ドラフト内
で約 24時間静置した。固定したミミズは 5%ホル
マリン溶液の入った密封性のあるプラスチック容器
に入れ、コドラートの各層別に液浸標本として保存
した。
　固定したミミズは主に環帯の成熟度合や性徴の有
無、雄性孔の有無、摂護腺の有無により、成体（亜
成体も含む）と幼体に分類し、成体に関しては石塚
（2014）を基にして種の同定を行った。なお、亜成
体とはミミズにおいて性的な形質が出現する成長段
階である。また、同定は腹面（通常は背面が一般的）
の第 30体節辺りから第 1体節（口）までをメスを
用いて開腹した後、実体顕微鏡により剛毛の配列、
雄性孔の形状、受精嚢の数・位置、性徴の形状・数・
位置、腸盲嚢の形状、摂護腺の有無、外部標徴の有
無・形状、生殖腺の有無を確認した。腸盲嚢の形状
は、種ごとに決まっていて、4型あり、生活史と対
応している（石塚 2014）。指状型は表層種（土壌の
表層に生息する）、突起状型は浅層種（地表より 30 
cm以内の地中に生息する）または深層種（地表よ
り 30 cm～数 mの地中に生息する）の一部、鋸歯状
型は深層種にみられる。この腸盲嚢の形状を基に生
活型を分類した。
生育環境
　ミミズの生育する環境調査として、リター堆積量、
草本量、土壌理化学性の測定を行った。リター堆積
量および草本量は、6月にコドラートごとにすべて
のリターと草木層の植物をそれぞれ採取して実験室
に持ち帰り、通風乾燥器で 80°Cで 3日以上乾燥さ
せた後に乾燥重量を測定した。
　土壌理化学性として、土壌硬度、土壌含水率、
pH、電気伝導度、炭素・窒素含有率、有機物含有率
を測定した。6月に各コドラートにおいて土壌の 0
～ 5 cm層、5～ 15 cm層から土壌試料を採取した。
土壌試料はプラスチックバックに入れて実験室に持
ち帰り、一部を土壌含水率測定に用い、残りをプラ
スチック容器にあけて 3週間以上自然乾燥させた。
乾燥させた土壌は、石や根などを除き、乳鉢、乳棒
を用いて団粒を押しつぶし、2 mmメッシュの篩を
通すことを 2，3回繰り返し、細土をとった（以下、
風乾細土と呼ぶ）。風乾細土はプラスチックバック
にいれて保管した。土壌硬度は現地において山中式
土壌硬度計（DIK-5552，大起理化工業株式会社）を
用いて、掘った四角い穴の 4辺の土壌壁面を各 1ヶ
所ずつ、0～ 5 cm層、5～ 15 cm層に分けて測定を

図－ 2　調査地の様子
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行った。土壌の含水率は採取時の湿土重量と 105°C
で 24時間乾燥させた乾土重量を用いて以下の式よ
り算出した。

　　含水率（％）＝―
湿土重量

湿土重量 
－乾土重量 

× 100

 　pHは、土壌と蒸留水の質量比が 1：2.5になるよ
うに風乾細土 10.0 gに蒸留水 25 mlを加え、振とう
機で 1時間振とうした後に、pH電極（HORIBAD–24，
9621–10D，堀場製作所）を用いたガラス電極法によ
り測定した。測定前に 30秒間軽くかき混ぜて懸濁
状態とした後、静置して 1分後に 3回測定し、その
平均値を求めた。電気伝導度（EC）は、土壌と蒸留
水の質量比が 1：5になるように風乾細土 7.0 gに蒸
留水 35 mlを加え、振とう機で 1時間振とうした後
に白金電極（HORIBAD–24，9382–10D，堀場製作
所）を用いて測定した。また pHの測定と同様、測
定前に 30秒間軽くかき混ぜて懸濁状態とした後、
静置して 1分後に 3回測定し、その平均値を求め
た。電気伝導度は温度によって変化するため、中野
ら（1995）を基に液温が 1°C上昇するごとに電気伝
導度が 2%増加するものとして 25°Cの値に換算し
た。炭素・窒素含有率は、風乾細土をさらに 0.5 mm
メッシュの篩を通した後、105°Cで 24時間乾燥させ
て絶乾したものを、NCアナライザー（SUMIGRAPH 
NC–22F，住化分析センター）により測定した。有
機物含有率は、強熱減量法（中野ら 1995）により測
定した。事前に 105°Cで 2時間絶乾したるつぼの重
量（mc）を 0.001 g単位で測定し、0.5 mmメッシュ
の篩に通した風乾細土約 1 gをるつぼに入れ、110°C
で 10時間以上絶乾させた後、るつぼと絶乾細土を
合わせた重量（ma）を 0.001 g単位で測定した。そ
の後、マッフル炉に入れ 600°Cで 1時間加熱（市川・
浅野 2005）し、デシケーター内で室温まで 1時間放
冷した後に試料の入ったるつぼの重量（mb）を測定
した。そして、以下の式を用いて、有機物含有率（Li）
を求めた。

　　L i (%) =－ ma

ma

－
－mc

mb ×100

3．解析方法
ミミズ群集の多様性
　各プロットにおけるミミズ群集の多様性を評価す
るため、林分ごとに Shannon–Wienerの多様度指数
（Hʼ）（Shannon 1948a,b）および Simpsonの多様度指
数（1–λ）（Simpson 1949）を以下の式で算出した。

　ここで、Sは種数、Nは全個体数、n iは i番目の
種の個体数である。

各生育環境要因の比較・総合評価
　各プロットにおけるリター堆積量、草本量、土
壌理化学性を比較するため、各生育環境要因の平
均、標準偏差を求め、分散分析および多重比較検
定（Steel–Dwass法）を行った。解析は統計ソフト
R  version 3.2.2（R Core Team 2015）を用いた。各プ
ロットにおけるミミズの生育環境である土壌の理
化学性を総合的に評価するため、土壌 0～ 5 cm深
の生育環境要因の主成分分析（Principal Component 
Analysis; PCA）を行った。さらに、PCAの第 1軸お
よび第 2軸のスコアと生育環境要因との関係につい
て相関解析を用いて評価した。解析は Rの statsパッ
ケージ（R Core Team 2015）を用いた。

結果
ミミズの多様性
　各林分で採集されたミミズは、8種 67個体（幼
体・断片を含む）であった（表 –1）。ヒノキ林では
ミミズを採集できなかった。個体数が最も多かった
のはスギ林で、種数が多かったのは広葉樹林であっ
た（表 –1）。また、Shannon–Wienerの多様度指数お
よび Simpsonの多様度指数は、両値ともスギ林より
広葉樹林で高い値を示した（表 –1）。ミミズバイオ
マス量は、スギ林、広葉樹林、皆伐地の順に多かっ
た（表 –1）。月別にみると、皆伐地は 7月、スギ林
と広葉樹林は 6月にピークがみられた（図 –3）。一方、
ミミズバイオマス量は、皆伐地と広葉樹林では 7月、
スギ林では 8月にピークがみられた（図 –3）。個体数、
バイオマス量は、土壌層別にみると、ミミズを採集
した 3林分において、リター層、0～ 5cm層、5～
15cm層の順に少なくなった（図 –4）。各林分におけ
る成体・幼体数の季節変化についてみると（図 –5）、
皆伐地では 7月に幼体が多く出現した。スギ林では
6月から 8月にかけて幼体が減少し、8月には成体
が幼体より多く出現した。広葉樹林では幼体と成体
数に同じ変化がみられた。
生育環境
　各林分における土壌の理化学性 9項目の結果を表
–2に示した。リター堆積量は広葉樹林で他の林分よ
り有意に多かった（p＜ 0.05）。草本量は、ヒノキ
林とスギ林および広葉樹林で有意な差がみられ、ヒ
ノキ林で少なかった（p＜ 0.05）。含水率は、土壌 0
～ 5cm深ではスギ林で他の林分より有意に高かった
（p＜ 0.05）。土壌 5～ 15cm深ではスギ林、皆伐地、
ヒノキ林の順で有意に低くなった。土壌硬度につい
て、土壌 0～ 5cm深ではスギ林が広葉樹林より有
意に高かった（p＜ 0.05）。C/N比は、土壌 0～ 5cm
深ではヒノキ林およびスギ林で皆伐地および広葉樹
林でより有意に高かった。また、土壌 5～ 15cm深
ではヒノキ林およびスギ林で有意に高く、次いで広
葉樹林で高かった。炭素含有率は、土壌 0～ 5cm深
ではヒノキ林とスギ林で高かった。また、土壌 5～
15cm深ではスギ林で高く、次いでヒノキ林および

船生演習林のミミズ相
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図－ 3　各林分のミミズ個体数とバイオマス量の季節変化

表 -1　各林分のミミズの種組成、個体数および多様度指数
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図－ 4　各林分における層別のミミズの個体数とバイオマス量

図 -5　ミミズ成体・幼体の個体数の季節変化

船生演習林のミミズ相
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表－2　各林分における土壌の理化学性と草本量

括弧内は標準偏差、各アルファベットの違いは有意な違い（p<0.05）を示す。

*p<0.05;  **p<0.01

表－ 3　土壌の理化学性データに基づいた主成分分析の
第 1軸および第 2軸のスコアと各理化学性要素
との相関係数

図 -6　土壌の理化学性に基づいた主成分分析の結果
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広葉樹林で高かった。pHと電気伝導度は、土壌深
と林分間で大きな違いはみられなかった。有機物含
有率は、土壌 0～ 5cm深ではスギ林で高く、次いで
ヒノキ林で高かった。以上の 9項目を用いて主成分
分析を行った結果、第 1軸の寄与率は 52.3%、第 2
軸の寄与率は 32.9%で、この 2軸によってデータの
ばらつきの 85.2%を説明できた（図 –6）。主成分分
析の第 1軸および第 2軸のスコアと各項目との相関
解析の結果、第 1軸は、草本量と有意な強い負の相
関（r = –0.921, P < 0.05）、炭素含有率（r = 0.897, P < 
0.05）および C/N比（r = 0.966, P < 0.01）と有意な
強い正の相関を示した（表 –3）。第 2軸は含水率（r 
= –0.911, P < 0.05）および電気伝導度（r = –0.919, P 
< 0.05）と有意な強い正の相関を示した（表 –3）。

考察
1. ミミズの種組成
　船生演習林では 8種のミミズが採集された。上平
（2006）は栃木県全域の 42箇所においてミミズ相を
調査した。そして、船生演習林のある塩谷町でハタ
ケミミズ Pheretima agrestis (Goto & Hatai，1899)、ア
オキミミズ P. aokii (Ishizuka，1999)、ヘンイセイミ
ミズ P. heteropoda (Goto & Hatai，1898)およびフト
スジミミズ P. vittata (Goto & Hatai，1898)の分布を
報告している。本調査と上平（2006）を比較する
と、ともに採集された種は、広域に分布するハタケ
ミミズ、フトスジミミズであった。ヘンイセイミミ
ズは、本調査で採集されなかったが、山地から平野、
市街地の落葉下や草地の土壌中で最も普通に生息す
る（石塚 2014）ことや、アオキミミズは、山林、雑
木林、植え込み等の落葉下・糞中に生息する（石塚
2014）ことから、今後、船生演習林おいて調査回数
と調査場所を増やすことで出現する可能性がある。
　本調査では、船生演習林において、フキソクミ
ミズ P. irregularis (Goto & Hatai，1899)、タッピミ
ミズ P. tappensis (Ohfuchi，1935）およびサクラミミ
ズ Eisenia japonica (Michaelsen，1892)を採集した。
フキソクミミズは、全国に分布している種（石塚
2014）で、上平（2006）の研究においては塩谷町で
は採集されていないが、その周辺地域（西那須野、
矢板、氏家、今市など）では記載されていた。本調
査により船生演習林でも採集されたことから、フキ
ソクミミズは塩谷町にも分布することが明らかと
なった。タッピミミズは、地域分布種で、上平（2006）
の研究では、帝釈山地の藤原、八方ヶ原および鹿沼
の 3地点においてのみ採集されている。タッピミミ
ズは東北地方北部では低地に、南部では比較的高地
に出現する傾向があるとされる（上平 2004）。採集
された藤原および八方ヶ原は山間部である。船生演
習林でも採集されたことから、上平（2004）が指摘
しているようにタッピミミズは冷涼な気候に生育す
る種と考えられる。ツリミミズ科のサクラミミズは、
全国に分布する種で、上平（2006）の研究において、
那須湯本、宇都宮、日光市の五十里の 3地点におい
てのみ採集されている。サクラミミズは、草地、林、
緑地公園等に生息する（石塚 2014）。船生演習林で

はスギ林および広葉樹林において採集されたことか
ら、本研究によって栃木県に新たな分布地を追加す
ることができた。

2．ミミズの多様性と林相の関係
　船生演習林では、スギ人工林、広葉樹林、皆伐地
の順にミミズの個体数が多かった。安藤ら（2008）は、
東京農大奥多摩試験地と東京農大富士農場内の広葉
樹林、スギ人工林、ヒノキ人工林でミミズの多様性
を比較し、広葉樹林で最も高く、ヒノキ林で最も低
く、スギ人工林はその中間かあるいはヒノキ人工林
と同程度であったことを報告している。本研究では
個体数はスギ人工林で最も多かったが、種数や多様
度指数は広葉樹林で最も高かったことから、ミミズ
の多様性は、地域に関わらず広葉樹林で高いといえ
るだろう。これは、広葉樹林ではリターを生産する
木本や草本が多様であるため、ミミズの餌の多様性
も高くなるため（安藤ら 2008）と考えられる。また、
本研究において、広葉樹林で最もリター量が多かっ
たが、多量のリターはミミズに多数の生育環境を提
供する（安藤ら 2008）とされており、これも広葉樹
林でミミズの多様性が高い要因の一つであろう。
　本研究において、最も個体数が多かったのはスギ
人工林であった。スギ林でミミズが多いことは市川
ら（2008）でも報告されている。主成分分析の結果、
ミミズの個体数の順位と第 2軸が明瞭な対応関係に
あった（図 –6）。したがって、船生演習林において、
スギ人工林でミミズの個体数が多かったのは、主成
分分析の第 2軸で説明されるように、含水率が高い
ためと考えられる。ミミズ量が土壌水分の多い林分
で多いといわれており（猪俣ら 2015）、一方でミミ
ズは団粒構造を形成し、土壌の保水性を高めること
が示唆されている（伊藤・森 1976）。したがって、
含水率とミミズの個体数の対応関係は、両者の相互
作用によって成り立っているものと考えられる。ま
た、含水率に加えて、電気伝導度も主成分分析の第
2軸と明瞭な対応関係がみられた。電気伝導度は、
土壌の塩類濃度の目安となり、特に硝酸イオンとの
相関が高いとされる。土壌中のアンモニウムイオン
が硝酸イオンに変換され、水が生成される反応を硝
酸化成といい、ミミズにより土壌の硝酸化成が促進
されることが示唆されている（切替・波多野 2001）。
このことから、ミミズ量と電気伝導度に正の対応関
係がみられた理由として、ミミズによる硝酸化作用
の促進が考えられ、ミミズが電気伝導度の高い土壌
を好むというよりは、ミミズが生育することで電気
伝導度が高まっている可能性が示唆される。
　スギ林とは対照的に、本研究ではヒノキ人工林に
おいて、ミミズを全く採集することができなかった。
ミミズは、餌として落葉や土壌有機物の質に対して
明瞭な嗜好性をもつ（内田 2004）。最も好まれるのは、
腐った草本植物や動物の糞で、次いで広葉樹の落葉
が好まれ、枯枝・針葉・落果穂などは不嗜好性をも
つ（青木 1973）。タンパク含量や糖含量の多い葉ほ
ど好まれ、タンニンやポリフェノール物質の多い葉
ほど不嗜好な傾向がある（長谷川 2004）。ヒノキは

船生演習林のミミズ相
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タンニンやフェノールを含む（吉田 2012）ことから、
ヒノキ人工林でミミズが採集できなかった要因の 1
つとして、このようは不嗜好物質の存在が考えられ
る。しかし、安藤ら（2008）では、ヒノキ人工林で
スギ人工林と同程度かやや少ない程度のミミズが採
集されていることから、餌の質だけでは説明は難し
い。船生演習林では、土壌の含水率がヒノキ人工林
で最も低かった（表 –2）。このことが餌の質に加え
てミミズの出現を制限した要因と考えられる。
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