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要旨
　森林火災から 5年経過した被害地の環境調査と土壌無脊椎動物の捕獲調査を行った。被害地で
はハエ目，チョウ目，ハチ目など一部の分類群の捕獲数が少なく，林床の高温化などの環境変化
が影響を及ぼしているものと推察された。調査の前年に設置された防鹿柵の効果は限定的で，大
型哺乳動物を排除すると土壌無脊椎動物の個体数が増加するという単純な結果にはならなかった
が，火災による環境変化で負の影響を受けたと思われるハエ目，チョウ目，ハチ目では，柵の設
置により個体数減少が抑制されている傾向がみられた。
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Abstract

　An environmental survey and soil invertebrate trapping study were conducted at a site 5 years after 
damage caused by a forest fire. The species of certain taxa, such as those in the insect orders Diptera, 
Lepidoptera, and Hymenoptera, were captured less frequently in the fire-affected areas, which is assumed 
to reflect the high temperature of the forest floor. The limited effects of deer-exclusion fences, installed in 
the year prior to the survey, contrasts with our prediction that the populations of soil invertebrates would 
increase in response to the elimination of large mammals. However, the fences tended to reduce the 
adverse effects of fire on the abundances of Diptera, Lepidoptera, and Hymenoptera.
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1．はじめに
生態系に与える火の影響の解明は生態学的に重要である。日本とは異なり落雷等により自然発
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生する火災が多いアメリカでは，火の履歴，可燃物の燃えやすさの評価，火の動態など，様々な
成果があげられている（後藤・大谷，1988）。植生の構造や配列を理解するという点だけとって
も火事跡の生態学的研究は重要といえるが，火事を災害としてとらえることが多かった日本では
火生態学的研究は盛んとはいいがたい（津田，1995）。近年になって火災や野焼き等の人工的な
火入れが植生に与えた影響（五十嵐ら，2001；佐野，2009）や植生回復過程（後藤ら，1989；廣
野ら，2001）についての報告があるものの，動物を対象とした報告はきわめて少ない。森林生態
系における分解者として火災被害後の森林の回復過程にも重要な役割を果たしていると考えられ
る土壌無脊椎動物については，被害後の経過年数が異なる森林での比較（頭山ら，1989）や被害
初期段階の影響（才木・鈴木，2021；山口ら，2000）を扱った報告がわずかにあるが，同一の被
害地を対象として被害地の環境変化に注目した中・長期的な影響を評価した研究はほとんどみあ
たらない。
才木・鈴木（2021）は，埼玉県秩父市にある東京大学大学院農学生命科学研究科附属演習林秩
父演習林（以下，秩父演習林）で 2017年に発生した森林火災の被害地とそれに隣接する無被害
地を対象に羽化トラップを用いた土壌無脊椎動物の捕獲調査を行い，被害翌年における火災の影
響を報告した。被害地ではその後も樹木の枯死が進行するなど環境の変化が著しいことから，被
害から 5年経過した 2022年に被害地の環境調査と土壌無脊椎動物の捕獲調査を行った。また，
2021年に調査対象地に防鹿柵が設置されているため，その影響についても検証した。その結果，
林床環境の変化に起因すると思われる土壌無脊椎動物への影響がみとめられたので報告する。

2．方法
2.1　調査地の概要
調査地は埼玉県秩父市にある秩父演習林入川地区の標高約 1,260 mのイヌブナ Fagus japonica，
ツガ Tsuga sieboldii，ブナ F. crenataが優占する天然林である（北緯 35.9392°，東経 138.8017°）。
2017年 11月 21日，調査地では約 4.5 haにわたって主に落葉落枝や樹木の地際部に延焼被害を
もたらした森林火災が発生した。延焼範囲には太平洋山地帯のイヌブナ，ツガ，ブナ優占林の動
態を解明するために設置された大面積プロット（東京大学大学院農学生命科学研究科附属演習林
秩父演習林，2012）の毎木調査区が含まれていた。被害翌年の 2018年に行った調査では，毎木
調査区内の被害地 15区画を被害区，等高線方向に隣接する無被害地 15区画を対照区としたこと
から，本報告でも同じ区画を被害区および対照区とした。また，調査地には 2021年 12月に防鹿
柵が設置されたことから，調査は被害区の有無と柵の内外をかけあわせた 4処理区（柵内被害区：
8区画，柵内対照区：10区画，柵外被害区：7区画，柵外対照区：5区画）に分けて行った（図
－1）。

2.2　調査方法
被害区と対照区における林内環境の変化を明らかにするため，2018年の調査地点と同じ 30地
点（才木・鈴木，2021）で林冠空隙率と林床合計被覆率を計測した。ただし，このうち被害区 2
地点（区画 No.0704，0806）と対照区 10地点（区画 No.0299，0200，0300，0301，0303，0400，
0401，0500，0501，0503）は 2022年の調査時に標識杭が消失していたため，2018年の林冠の撮
影画像を参考におおよその位置を再現した。なお，被害区の林冠空隙率は 2018年以降毎年，林
床合計被覆率と対照区の林冠空隙率は 2018年と 2022年の 2回のみ撮影と計測を行った。林冠空
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隙率は魚眼レンズで地上から撮影した林冠画像を全天写真解析プログラム（CanopOn2 http://
takenaka-akio.org/etc/canopon2/）を用いて解析し，被害区と対照区での差の有無について統計検
定を行った（Welch T test）。解析の際は白色系統の倒木の一部が空隙と誤認識される傾向にあっ
たため，地面が入らないように解析範囲を調整した。林床合計被覆率は植生とリターによる林床
の被覆率で（初ら，2010），本研究では撮影した林床画像の 50 cm四方を対象範囲として画像解
析ソフト（GIMP）でゆがみ補正を行った後，目測で被覆率を計測し，被害区と対照区での差の
有無について統計検定を行った（Wilcoxon singed-rank test）。また，林床合計被覆率は羽化トラッ
プの設置点でも同様に計測し統計検定を行ったが，対象範囲は羽化トラップの大きさにあわせて
60 cm四方とした。土壌無脊椎動物の捕獲は羽化トラップ（60 cm×60 cm×60 cm）を用いて行っ
た。トラップは 4処理区の任意の地点に二つずつ設置し，2週間ごとにトラップ内容物を回収し
た後，それぞれの処理区の中で毎回異なるように場所を変えて再設置を繰り返した（反復回数
10回）。捕獲期間は 2022年 5月～2022年 10月で，捕獲した土壌無脊椎動物は目レベルで分類し
てエタノール標本にした。ただし，土壌から羽化する個体数が多いことから羽化数を論ずるうえ
で重要な分類群と考えられるハエ目については科レベルで分類した。非飛翔性を除く土壌無脊椎
動物への火災被害の影響を検証するため，被害の有無と回収日を固定効果，トラップをランダム
効果として回収日ごとの捕獲数を一般化線形混合モデル（ポアソン分布を仮定）で解析した。ま

図－1．調査地．数字は毎木調査区の区画番号を示す．
Fig.1. Survey site. The number denotes the parcel number.
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た，柵の設置に伴う被害と柵の交互作用を検証するため，被害の有無と柵の有無，被害の有無と
柵の有無の交互作用，回収日を固定効果，トラップをランダム効果として回収日ごとの捕獲個体
数を一般化線形混合モデル（ポアソン分布を仮定）で解析した。交互作用が有意であった分類群
は柵内と柵外にわけてそれぞれ被害の影響を検証した。固定効果については，各パラメータが 0
から有意に乖離しているかどうかをWald検定で検定した。なお，トラップの転倒や破損により
内容物が回収できなかった四つ分は解析対象から除外した（いずれも 8月 12日～8月 25日設置
分で柵内被害区二つと柵内対照区および柵外対照区の各一つ）。統計解析には，R version 3.5.1（R 
Core Team，2018）とその lme4パッケージを使用した。また，羽化の時期と環境変化の影響を考
察するため，ハエ目のうち捕獲数が 100個体を超えた科については回収日ごとに捕獲数を集計し，
時期的な変化を明らかにした。

3．結果
3.1　林冠空隙率と林床合計被覆率
被害区の林冠空隙率は 2019年には低下した地点がみられたものの 2020年には 1地点を除いて
増加傾向に転じ（図－2），2022年には 5.7～49.4％となった。2022年における対照区の林冠空隙
率は 2.4～13.6％であり，被害区とは統計的に有意な差がみとめられた（Welch T test，P＜0.01）。
延焼により 2018年には林床に堆積した落葉が激減していた被害区では落葉落枝や倒木が新たに
供給された。そのため，林床合計被覆率は被害区が 3～100％，対照区が 7～100％（平均値±標
準偏差はそれぞれ 52.2±31.2％，71.6±29.8％）で有意な差はなかった（Wilcoxon singed-rank 

図－2．林冠空隙率の経年変化
Fig.2. Annual change in canopy openness



5林床火災5年後の林床環境の変化と羽化トラップで捕獲された土壌無脊椎動物群集の動態

東京大学農学部演習林報告 150, 1‒11 (2024)

test， P＝0.07）。ただし，被害区では落葉等に覆われずに裸地化している部分も多くみられ，実際
に羽化トラップを設置した地点の林床合計被覆率は被害区が 23～100％，対照区が 61～100％で，
有意な差がみとめられた（Wilcoxon singed-rank test， P＜0.01）。

3.2　土壌無脊椎動物捕獲数
羽化トラップで捕獲された非飛翔性を除く土壌無脊椎動物は，被害区が 12目 7,358個体，対
照区が 12目 10,780個体だった（表－1）。このうち被害区に比べて対照区の捕獲数が多かったの
はハエ目（P＜0.001），チョウ目（P＜0.001），ハチ目（P＜0.001），反対に被害区の捕獲数が多かっ
たのはハサミムシ目（P＜0.001），バッタ目（P＜0.05），コウチュウ目（P＜0.001）で，それ以
外の分類群は有意な差はみとめられなかった（表－1）。被害の影響と柵の効果の交互作用は，ハ
エ目（P＜0.001），チョウ目（P＜0.001），ハチ目（P＜0.001）では正の影響が，アミメカゲロウ
目（P＜0.05）とコウチュウ目（P＜0.05）では負の影響がみとめられた（表－1）。柵内ではアミ
メカゲロウ目（P＜0.05），ハエ目（P＜0.001），ハチ目（P＜0.05）は被害区よりも対照区で捕獲
数が多かった（表－1）。柵外ではコウチュウ目（P＜0.001）は対照区よりも被害区で捕獲数が多
く，ハエ目（P＜0.001），チョウ目（P＜0.001），ハチ目（P＜0.001）は被害区よりも対照区で捕
獲数が多かった（表－1）。なお，柵外におけるアミメカゲロウ目，柵内におけるコウチュウ目と
チョウ目は被害の影響による捕獲数に有意な差はみとめられなかった（表－1）。
捕獲された土壌無脊椎動物のうち最も多かったのはハエ目で，柵内被害区が 21科 2,637個体，
柵内対照区が 23科 3,706個体，柵外被害区が 29科 1,766個体，柵外対照区が 24科 3,822個体だっ
た（表－2）。捕獲された非飛翔性を除く土壌無脊椎動物に占めるハエ目の割合は柵内被害区が
64.0％，柵内対照区が 69.6％，柵外被害区が 54.5％，柵外対照区が 70.1％だった。被害区に比べ
て対照区の捕獲数が多かったのはナミキノコバエ科（P＜0.001），クロバネキノコバエ科（P＜
0.001），タマバエ科（P＜0.001），チョウバエ科（P＜0.001），ヌカカ科（P＜0.001），ユスリカ科
（P＜0.001），シギアブ科（P＜0.05），オドリバエ科（P＜0.001），シマバエ科（P＜0.001），反対
に被害区の捕獲数が多かったのはツノキノコバエ科（P＜0.05），セダカバエ科（P＜0.001），ノ
ミバエ科（P＜0.001），キモグリバエ科（P＜0.05），イエバエ科（P＜0.001）で，それ以外の分
類群は有意な差はみとめられなかった（表－2）。被害の影響と柵の効果の交互作用は，ヒメガガ
ンボ科（P＜0.001），ツノキノコバエ科（P＜0.01），クロバネキノコバエ科（P＜0.001），ヌカカ
科（P＜0.001），ユスリカ科（P＜0.001），ノミバエ科（P＜0.001），シマバエ科（P＜0.001）では
正の影響が，オドリバエ科（P＜0.001）では負の影響がみとめられた。捕獲数が 100個体を超え
た 7科の捕獲数の時期的な変化は概ね 3タイプに分けられた（図－3）。ノミバエ科は 7月初旬～
中旬にかけて発生数が多く，8月に減少したものの 9月になって再び増加した。タマバエ科，ユ
スリカ科，オドリバエ科は 5月中旬～下旬にかけて発生数が多く，6月に減少したものの，6月
下旬～7月上旬にかけて再び微増した。ナミキノコバエ科，クロバネキノコバエ科，ヌカカ科は
5月中旬～6月中旬，6月下旬～7月中旬，8月下旬～9月中旬にかけて発生数が多かった（図－3）。

4．考察
2018年に行った調査では，火による直接的な影響と落葉落枝や腐朽木が消失したことによる
間接的な影響により，被害区ではハエ目，チョウ目，ハチ目の捕獲数が少なかった（才木・鈴木，
2021）。これらの分類群は 2022年でも捕獲数が少なく（表－1），火災被害から 5年経過後も負の
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影響を受けていることが示唆された。
ハエ目は土壌から羽化する個体数が非常に多いことが知られている。例えば，牡鹿半島の落葉
樹林では羽化トラップで捕獲される昆虫に占めるハエ目の割合が初夏に 86.8％で秋に 88.8％
（Shimazaki and Miyashita，2000），横浜市のスダジイ優占林では捕獲された全有翅昆虫に占める
ハエ目の割合が 88％（須島・伊藤，2005）にも達するという報告がある。本調査地では非飛翔
性を除いた土壌無脊椎動物に占めるハエ目の割合は，2018年で被害区が 61.7％，対照区が
69.1％（才木・鈴木，2021），2022年も被害区が約 60％，対照区が約 70％で先行研究と比べると
全体的に低く，特に対照区に比べて被害区で低い傾向にあった。2018年に行った調査で捕獲数
が 50個体を超えたナミキノコバエ科，クロバネキノコバエ科，タマバエ科，ヌカカ科，ユスリ

表－2．羽化トラップで捕獲されたハエ目
Table 2. Number of Diptera captured per emergence trap  

被害区合計 対照区合計 （柵内被害区）（柵内対照区）（柵外被害区）（柵外対照区）被害の効果 柵の効果 交互作用
ヒメガガンボ科 － －
ガガンボ科
ケヅメカ科
ツノキノコバエ科
ナミキノコバエ科 －
クロバネキノコバエ科 － －
タマバエ科 －
チョウバエ科 －
ニセケバエ科
ヌカカ科 － －
ユスリカ科 － ＋
キアブモドキ科
シギアブ科
オドリバエ科 ＋ ＋ －
セダカバエ科 ＋
アシナガバエ科
ヤリバエ科
ノミバエ科 －
ハナアブ科
アタマアブ科
ミバエ科
シマバエ科 －
ヒメコバエ科
ハナホソバエ科
キモグリバエ科 ＋
トゲハネバエ科
フンコバエ科
ショウジョウバエ科
ホソショウジョウバエ科
ミギワバエ科
ヒメイエバエ科
イエバエ科 ＋
クロバエ科
ニクバエ科
ヤドリバエ科

*1，*2，*3は被害の有無と柵の有無，被害の有無と柵の有無の交互作用を固定効果とした一般化線形混合モデルの解析結果
*1：+は被害なしに比べて被害ありの正の影響，－は負の影響，nsは5%水準有意差なし
*2：+は柵なしに比べて柵ありの正の影響，－は負の影響，nsは5%水準で有意差なし
*3：+は被害ありと柵ありに正の影響，－は負の影響，nsは5%水準で有意差なし
被害区と対照区の間に有意差がみとめられた場合は数値の大きなほうを太字とした
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図－3．主要なハエ目の羽化消長
Fig.3. Emergence patterns of major dipteran species
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カ科，オドリバエ科，ノミバエ科は全て被害区での捕獲数が少なかったが，これらの分類群のう
ちノミバエ科を除く 6科は 2022年でも被害区での捕獲数が少なかった（表－2）。その他の科で
も対照区に比べて被害区での捕獲数が少ない分類群が多くみられることから，ハエ目では火災被
害から 5年が経過しても負の影響を受けている分類群が多かったものと考えられる。
被害区では火災以前の 2014年時点で 977本の生存木が確認されていたが（原口ら，2019），火
災被害から約 4年が経過した 2021年 9月にはそのうちの 44.1％にあたる 431本が枯死した（秩
父演習林未公表データ）。このような樹木の枯死の進行は被害区の林内環境に著しい変化をもた
らしたと考えられる。2018年における被害区の林冠空隙率は 5.5～30.1％で対照区と有意な差は
なかったが（才木・鈴木，2021），2020年以降は 1地点を除いて増加傾向に転じ（図－2），2022
年には対照区と有意な差がみとめられた。コナラ林，ブナ林，造林予定の開放地において微気候
の観測を行った橋詰ら（1987）は，夏季の林内における地表面温度の最高温度が 27～28℃だっ
たのに対し，開放地では 56.6℃を記録し，平均温度でも梅雨期を除いて開放地が最も高かったこ
とを報告している。ハエ目への高温の影響は多くの研究事例があり，例えば，飼育下のオオチョ
ウバエ（森原・安江，1981）や菌食性のタマバエ（古川ら，2023）では温度上昇によって発育が
促進されるものの，高温になりすぎると発育遅延，幼虫や蛹の死亡等の高温障害が生じることが
知られている。また，一般に厚く堆積した落葉層はハエ目の生息に適しており，例えばマツに甚
大な被害をもたらすマツバノタマバエは林床に堆積した落葉の除去管理を行うことで被害葉率が
低減することが知られている（岸ら，1995）。本調査地でも林冠空隙率の高かった被害区では夏
季にかなりの高温条件下にさらされたものと推察され，さらに被害区の羽化トラップ設置点では
林床が落葉等により十分に覆われているとはいえない状態だったことから，このような林床環境
の変化がハエ目など一部の土壌無脊椎動物に負の影響を及ぼしたものと考えられる。
ハエ目の主要な分類群の捕獲数の時期的な変化に注目すると（図－3），5～6月に対照区での
捕獲数が増加するナミキノコバエ科，クロバネキノコバエ科，タマバエ科，ヌカカ科，ユスリカ
科，オドリバエ科では被害区での捕獲数が少なかった（表－2）ことから，林床環境の変化は主
に春～初夏に発生数が増加する分類群に対して特に大きく影響したものと思われる。ただし，7
月以降に捕獲数が増加するノミバエ科（図－3）は 2018年に被害区での捕獲数が少なかったもの
の 2022年には被害区での捕獲数が多くなった（表－2）。また，柵外被害区は捕獲科数が最も多く，
捕獲数はわずかながらもキアブモドキ科，トゲハネバエ科，ホソショウジョウバエ科，ミギワバ
エ科，クロバエ科，ニクバエ科は柵外被害区でしか捕獲されなかった（表－2）。このように，一
部の分類群では落葉落枝による林床の被覆率の低下や地表面温度の高温化に対して正の影響を受
けている可能性が示唆された。
大型哺乳類は土壌の踏み固めにより土壌の物理性を改変する（Binkley et al., 2003）。そのため，
防鹿柵により大型哺乳類が排除された柵内よりも，柵外の土壌硬度は高く，リターの堆積が少な
くなることが知られている（金子ら，2020）。また，防鹿柵の設置により柵内ではリターや土砂
の流亡が抑制され，土壌表層の安定化がはかられる（塚越ら，2012）。防鹿柵の設置に伴う柵内
のこうした環境変化は土壌無脊椎動物に正の効果を及ぼすと考えられている。例えば，シカの生
息密度が高い地域では，設置から 4年以上経過した防鹿柵内では低下した土壌無脊椎動物の生息
密度が回復すること（伊藤ら，2007），樹木の伐採により土壌無脊椎動物の個体数が減少するも
のの防鹿柵の設置により個体数減少が抑制されること（才木ら，2010）が知られている。本研究
では，目レベルではカメムシ目とアミメカゲロウ目（表－1），ハエ目ではナミキノコバエ科，タ
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マバエ科，チョウバエ科，ユスリカ科，オドリバエ科（表－2）で対照区における柵の正の効果
が検出され、これらは先行研究で指摘されているような要因によって個体数が増えたと考えられ
る。一方，被害区での捕獲数が少なく火災による負の影響がみとめられたハエ目，チョウ目，ハ
チ目は被害の影響と柵の効果に正の交互作用がみとめられ（表－1），柵の設置が被害による負の
影響を軽減している，または相殺していることが示唆された。特に火災による落葉落枝の減少と
地表面温度の高温化により被害から 5年経過後も負の影響を受けていると思われるハエ目では，
柵外被害区に比べて柵内被害区の捕獲数が多い分類群が多く，捕獲数の多かったクロバネキノコ
バエ科を含む 7科は被害の影響と柵の効果に正の交互作用がみとめられた（表－2）。捕獲された
土壌無脊椎動物に占めるハエ目の割合も 2018年の 61.7％から 2022年には柵内被害区では 64.0％
に増加し，柵外被害区では 54.5％に減少するなど，設置から一年未満であっても防鹿柵の設置に
よる正の効果が確認された。伐採と火災とで攪乱の形態は違うものの，防鹿柵の設置による大型
哺乳類の排除と土壌表層の安定化は，環境変化に伴う土壌動物の個体数減少を抑制する傾向があ
るという先行研究を支持する結果となった。オドリバエ科で，柵内では被害に負の影響があった
にも関わらず，柵外では正の影響があった（表－2）が，この原因は不明である。コウチュウ目
では，被害の影響と柵の効果に有意な負の交互作用があり（表－1），柵内では被害による影響が
ほとんどないのに対して，柵外では被害に正の効果がみられた。コウチュウ目は落葉落枝の減少
や地表面温度の高温化には比較的頑健で，他の分類群や病原菌の減少を介して柵外被害区で多く
なった可能性がある。
今回，柵の効果や柵との交互作用が検出されなかった分類群についても，防鹿柵内の土壌無脊
椎動物の回復には一定期間の経過が必要であることが指摘されていることからも（伊藤ら，
2007），柵設置からの期間が短いために柵の効果が検出されなかった可能性がある。柵の設置が
火災後の土壌動物群集の変動に与える影響を正確に評価するためには，継続的な調査が必要と考
えられる。
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