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第 1章 序論 

 

日本は国土の 7割を森林が占めている。その多くは，二次林や人工林であり，原生的な森林

が残されている場所は，少なくなりつつある。薪炭材を取るために利用されてきた里山には，

広葉樹のブナ科樹木が多く植えられてきた。それらの植物は，薪炭材としての利用だけではな

く，子どもたちが堅果などを利用して遊ぶ場にもなっていた。しかし，近年，石油が主流のエ

ネルギー転換に伴い，薪炭材の利用が減り，里山の維持管理など人の手が加わりにくくなって

きた。森林の機能は低下し，里山内にあった生物多様性も危機的な状態にある。2011年 3月に

起こった東日本大震災を踏まえ，翌年には今後の自然共生社会のあり方を示す“生物多様性国

家戦略 2012-2020”が閣議決定された。そこでは，（1）生物多様性を社会に浸透させる，（2）地

域における人と自然の関係を見直し・再構築する，（3）森・里・川・海のつながりを確保する，

（4）地球規模の視野を持って行動する，（5）科学的基盤を強化し政策に結びつけるの 5つを基

本戦略とした。そのうち，生物多様性を理解するためには，森林生態を植物の観点だけではな

く，動物などを含め総合的に研究することが重要と考えられる。 

我が国の多くの広葉樹林では，ブナ科樹木が優占し，それらは極相林を構成している。ブナ

（Fagus crenata）やコナラ（Quercus serrata）などの堅果を生産する植物は，木材利用の観点か

ら長年研究されてきた（紙谷，1986；八坂ら，2001）。また，ブナの結実に関する天然更新の研

究は，1960年代に菊池（1968）が，更新技術と天然更新新技術に関しては，前田（1988）が行

っている。種子による繁殖は，多くの樹種にとって重要な繁殖方法である（寺澤・小山，2008）。

したがって，天然更新技術を開発する上で，樹木が生産する健全種子の量を把握することは大

切なことと考える。ブナ科（Fagaceae）の堅果については，生産される堅果の生産量は年により
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に変動し，成熟堅果の生産量が豊富な年や僅少な年があること，生産される堅果は，成熟，未

熟，しいななどがあること，そして成熟した堅果も昆虫や鳥，獣による加害を受けることが明

らかになった（橋詰・山本，1974；Imada et al. 1990；Kanazawa，1975，1982；水井，1991；大

久保ら，1989；斉藤ら，1988；曽根ら，1996；Sone et al. 2002；武田，1992；寺澤ら，1995；生

方ら，2000；山下，1994）。 

植物の種子生産における豊凶の要因には，至近要因と究極要因がある。至近要因は日照時間，

気温，台風を含む気象条件のことで直接的要因となる。究極要因は，植物が豊凶を起こしてい

るのか解明することで根源的な理由である。特に，究極要因を明らかにすることはブナ科を主

とする日本の森林生態系の動態特性を知る上で重要である。寺澤・小山（2008）や森廣（2010）

は，Kelly（1994）の研究から植物が豊凶を起こす究極要因について，①種子捕食者飽食，②風

媒花の受粉効率，③環境予測，④資源適合，⑤動物送粉者，⑥動物散布，⑦繁殖の付帯コスト，

⑧大型種子をあげている。これらのうちで，種子捕食者飽食が有力な説とされているが，現在

も様々な議論が続いている。 

ブナ科の堅果は，生産過程で多くの昆虫による加害を受ける。堅果を加害する昆虫には，雌

花の時期に侵入するタマバチ科（Cynipidae），成熟堅果に産卵や侵入するハイイロチョッキリ

（Mechoris ursulus）やコナラシギゾウムシ（Curculio dentipes）などのゾウムシ科（Curculionidae），

チョウ目（Lepidoptera），キクイムシ科（Scolytidae）など含まれるが，コウチュウ目（Coleoptera）

やチョウ目が成熟堅果を加害する割合が多いことも明らかになってきた（Igarashi and Kamata，

1997；Kanazawa and Nishikata，1976；箕口・丸山，1984；箕口，1996）。寺澤・小山（2008）は

温帯域のブナの堅果食昆虫 35種をあげている。そのうちブナ科のスペシャリストは，チョウ目

7種とハエ目（Diptera） 2種で，ジェネラリストはとしてチョウ目 25種，カメムシ目（Hemiptera）
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1種があげられている。日本の温帯域以北では，コナラ属（Quercus），クリ属（Castanea），シイ

属（Castanopsis），マテバシイ属（Lithocarpus）の堅果に堅果食昆虫のオトシブミ科（Attelabidae），

ゾウムシ科，キクイムシ科，タマバチ科，ハマキガ科（Tortricidae），ヤガ科（Noctuidae），ガガ

ンボ科（Tipulidae）など数多くがアタックすると報告されている（福本，2000；Fukumoto and 

Kajimura，1999，2000，2001；福本・梶村，2000；前藤，1993a，b；Maeto，1995；上田ら，1992，

1993；Ueda，2000a，b；上田，2000；上田・大住，2003）。コナラ属の堅果食昆虫は，世界各地

に分布しており，亜熱帯域に近い地中海や熱帯においてもオトシブミ科，ゾウムシ科，ハマキ

ガ科，タマバチ科が報告されている（Bonal et al．，2007；Branco et al．，2002；Espelta et al．，

2008；Leiva and Fernández-Alés，2005；Muñoz and Bonal，2008）。 

上田ら（1992）は，樹木の天然更新を考察するにあたり，種子とその昆虫の関係を調べるこ

とは重要であると述べ，同一地域に生育するブナ科のコナラ，アラカシ（Quercus glauca），シ

ラカシ（Quercus myrsinifolia），マテバシイ（Lithocarpus edulis）の堅果食昆虫を調査し，4樹種

から 8種類の堅果食昆虫を確認した。堅果食昆虫のアカコブコブゾウムシ（kobuzo rectirostris）

は 4樹種とも加害することが明らかになった。福本（2000）は堅果食昆虫による加害が成熟堅

果の死亡の主要因になっているとし，前藤（1993b）は加害率が堅果生産量の豊凶に関係すると

報告している。このように堅果生産量の経年変動は堅果食昆虫による加害率および健全堅果の

残存数に密接な関係があると考えられる。 

日本の南に位置する沖縄島は，琉球列島に属しており，日本列島と分離される過程で生じた

固有の生物相や亜熱帯の照葉樹林とサンゴ礁が評価され，2003年に環境省と林野庁が自然世界

遺産の候補地に指定している。過去に大陸から分離し一度もつながったことのない大陸島であ

る沖縄島は，近隣の島々に似た生物は多く見られるが長い年月を経て，ヤンバルクイナ
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（Gallirallus okinawae）やヤンバルテナガコガネ（Cheirotonus jambar），オキナワトゲネズミ

（Tokudaia muenninki），リュウキュウヤマガメ（Geoemyda japonica），オキナワセッコク

（Dendrobium okinawense），オキナワスミレ（Viola utchinensis）など数多くの固有種が生息する

学術的に貴重な地域である。伊藤（1998）は，琉球列島は生物多様性の高い島で，固有種の数

も多いとしている。沖縄島北部にある森林もイタジイが優占する森林で，戦後は薪炭材として

利用されるだけではなく，生産される堅果は森林内のリュウキュウイノシシ（Sus scrofa 

riukiuanus）の餌になっており（石垣ら，2007），オオサワガニ（Geothelphusa levicervix）とオキ

ナワミナミサワガニ（Candidiopotamon okinawense）のサワガニ 2種が貯食するという報告があ

る（佐々木，2004）。 

沖縄島には，マテバシイ，イタジイ（Castanopsis sieboldii），オキナワウラジロガシ（Quercus 

miyagii），アマミアラカシ（Quercus glauca var. amamiana），ウラジロガシ（Quercus salicina），ウ

バメガシ（Quercus phillyraeoides）のブナ科樹木が 6種自生しており，そのうちオキナワウラジ

ロガシとアマミアラカシの 2種は，琉球列島固有種である。アマミアラカシはマテバシイ，イ

タジイ，オキナワウラジロガシの 3樹種と生育地が異なる。堅果もマテバシイ，イタジイ，オ

キナワウラジロガシの 3種が 2年果であるのに対し，アマミアラカシは，1年果である。この

ように成育地や堅果生産フェノロジーが異なるため，アマミアラカシの成熟堅果の落下数，落

下パターン，堅果食昆虫相に特異性がある可能性が考えられる。しかしながら，これらの植物

の堅果を取り巻く生き物，特に，堅果食昆虫については，研究されていない。 

土壌表層に蓄積する土壌有機物は，腐植物質と非腐植物質に分けられ， 腐植物質は暗色無定

形の高分子有機化合物と定義づけられている（熊田，1996）。この腐植物質には反応基があり，

代表的なものはアルコール性水酸基，フェノール水酸基，カルボキシル基，ケトン基，アルデ
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ヒド基，メチル基，メトキシル基およびアミノ基などがある（渡辺ら，2007）。この反応基の一

部は，陽イオンの保持，重金属との錯形成，陰イオンの保持などの機能を有することが知られ

ている。この腐植物質は，土壌中の粘土や種々の無機成分と様々な結合形態を有し，結合形態

には静電的結合，配位結合および架橋結合がある（甲斐・橋元，1979）。この腐植物質と粘土と

無機成分の結合様式は腐植物質の分解および集積に大きく関与するが，腐植物質の性質や量，

粘土の種類や量，無機成分種類や量および土壌 pH によって，結合の安定性は異なる。これま

で，黒ボク土やマングローブ林内の土壌において，粘土由来のアルミニウムと鉄が腐植物質と

粘土とで腐植粘土複合体を形成し，安定的に存在することが報告されている（Egli et al．，2008；

Kinjo et al．，2006；Wada and Higashi，1976；Wada et al．，1987）。近年，腐植粘土複合体の安定

性の研究の多くは比重分画法が適用され，粒径別で吸着する腐植物質の性質や量が異なること

が明らかにされてきた（Sollins et al．，2006，2009；Wagai et al．，2008）。しかし, 他の土壌に関

しては腐植粘土複合体の安定性に関連した研究は多くはなく，さらに赤黄色土は蓄積する腐植

物質量も少ないことから，研究はあまり進んでいないのが現状である。特に，沖縄の森林では，

その土壌中の腐植粘土複合体の研究はほとんどなく，土壌特性が堅果生産に与える可能性もあ

る。 

本研究では，沖縄島のブナ科樹木が優占する森林の生態的特質を究明するために，沖縄島北

部の森林内に多く見られるブナ科 4種（マテバシイ，イタジイ，オキナワウラジロガシ，アマ

ミアラカシ）の堅果生産の特性と堅果食昆虫について調査を行い，調査地内の森林土壌環境を

調査した。 

本論文の構成は以下の通りである。第 2章では，調査地と対象樹種の概要について説明した。 

第 3章では，沖縄島の北部にある赤黄色土（国頭マージ）に多く生育するマテバシイ，イタ
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ジイ，オキナワウラジロガシの堅果生産量の経年変動，堅果食昆虫を調べることによって，亜

熱帯沖縄島の森林における堅果食昆虫相，堅果生産量と加害率および健全堅果の残存数の関係

を明らかにした。 

第 4章では，沖縄島の北部暗赤色土（琉球石灰岩）に生育する琉球列島の固有変種であるア

マミアラカシ（初島・吉永，1970；大野，1999；徳永，2004）の堅果生産の経年変動と堅果食

昆虫について加害の関係を分析し，アマミアラカシの堅果食昆虫の特徴について考察した。 

第 5章では， 沖縄島におけるブナ科堅果の生産量に関係している土壌要因について，土壌の

養分保持能や透水性などに関係する腐植粘土複合体に着目して，その特徴を明らかにした。 

第 6章では，第 3～5章の結果を踏まえ，沖縄島のブナ科堅果の生産と堅果食昆虫の関係，そ

して土壌環境について総合的に考察した。 
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第 2章 調査地と対象樹種 

 

2.1.  調査地の概要 

 マテバシイ，イタジイ，オキナワウラジロガシの調査地は，沖縄島北部の中央山地にある西

銘岳（Site A，北緯 26° 48’，東経 128° 16’，標高 351 m），国立大学法人琉球大学農学部与那

フィールド76林班（Site B，北緯 26° 44’，東経 128° 14’，標高 318 m；Site C，北緯 26° 44’，東

経 128° 13’，標高 339 m），アマミアラカシの調査地は宜野座村漢那ウェーヌアタイ（Site D，

北緯 26° 47’，東経 127° 96’，標高 26m）であった。調査地の地質および土壌は，Site Aおよび

Site B，Site Cが赤黄色土（国頭マージ），Site Dは暗赤色土（琉球石灰岩）であった（Fig. 2-1，

2-2）。 
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Fig. 2-1. Location of the study stands on Okinawa Island.

（Kunigami-Village）

●Yona Field

(Sites B and C) 

●Mt. Nishime

(Site A)

N

 

Fig. 2-2. Location of the study stands on Okinawa Island.

（Ginoza-Village）

N

●Kanna

(Site D) 
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2.2.  調査地の植生 

Site A，BおよびCの植生については方形プロットを設置し（Site A；20m×20m，Site B；35m

×35m，Site C；15m×25m），そのプロット内に出現する胸高直径（DBH）3.0cm以上の樹木に

ついて毎木調査を行った。プロット内の立木密度は，Site Aが 6,125本／ha，Site Bが 2,245本

／ha，Site Cが 3,733本／haであった。 

優占種が林冠を形成する樹木（樹高 10m以上）の中では，Site Aでは，イタジイが優占し，

その他には，マテバシイ，イジュ（Schima wallichii ssp. liukiuensis），トキワガキ（Diospyros 

morrisiana）が含まれていた（Table. 2-1）。Site Bではイスノキ（Distylium racemosum）とイタジ

イが優占し，その他には，ナンバンアワブキ（Meliosma lepidota ssp. squmulata），フカノキ

（Schefflera octophylla），オオシイバモチ（Ilex ficoidea），イジュ，ヤブツバキ（Camellia japonica），

ヤマビワ（Meliosma simplicifolia spp. rigida），モチノキ（Ilex integra），モクタチバナ（Ardisia 

sieboldii），オキナワウラジロガシ，ヤブニッケイ（Cinnamomum pseudo-pedunculatum），バリバ

リノキ（Litsea acuminata），タブノキ（Persea thunbergii），コバンモチ（Elaeocarpus japonicus），

トキワガキ，シロダモ（Neolitsea sericea）が林冠を形成していた（Table. 2-2）。Site Cでは，エ

ゴノキ（Styrax japonicus），オキナワウラジロガシが優占し，これら以外では，イタジイ，イジ

ュ，タブノキ，ホソバタブ（Persea japonica），コバンモチが見られた（Table 2-3）。Site Dの植

生は，島袋ら（2012）の調査では出現頻度が高い順にアマミアラカシ，ホソバムクイヌビワ（Ficus 

ampelas），ハマイヌビワ（Ficus virgata），クスノキ（Cinnamomum camphora），フクギ（Garcinia 

subelliptica），アデク（Syzygium buxifolium）であった。 
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Castanopsis sieboldii 61 10.7±5.8 6.7±1.9

(3.0-30.3) (3.0-11.0)

Lithocarpus edulis 53 8.8±3.9 7.5±1.8

(3.0-15.3) (4.6-11.4)

Schefflera octophylla 31 7.5±3.6 5.6±1.2

(3.0-17.5) (3.6-8.4)

Elaeocarpus japonicus 28 4.3±1.0 4.8±0.0

(3.0-5.5) (4.7-4.8)

Styrax japonicus 10 6.2±2.2 6.4±1.3

(3.3-9.9) (4.3-8.6)

Schima wallichii ssp. liukiuensis 8 12.0±3.9 8.1±1.3

(5.0-16.1) (6.7-10.5)

Persea thunbergii 7 6.7±2.9 6.7±1.4

(3.0-13.0) (4.8-9.3)

Distylium racemosum 7 6.6±1.1 6.4±10.8

(5.3-8.8) (5.4±8.0)

Diospyros morrisiana 4 9.3±6.1 6.4±2.0

(3.4-20.9) (5.0-10.2)

Daphniphyllum glaucescens ssp. teijsmannii 4 7.9±2.3 7.1±0.9

(3.4-9.7) (6.2-8.5)

Rapanea neriifolia 4 6.8±1.3 6.2±1.2

(5.7-14.9) (5.3-8.6)

Gardenia jasminoides f. grandiflora 4 3.6±0.3 5.0±0.5

(3.0-3.9) (4.0-5.4)

Neolitsea aciculata 3 7.6±2.8 7.2±1.1

(3.0-10.4) (5.5-8.3)

Neolitsea sericea 2 5.8±1.9 3.8±0.2

(3.5-8.2) (3.5-4.1)

Dendropanax trifidus 2 5.1±1.6 4.9±0.4

(3.1-7.0) (4.4-5.4)

Ilex integra 2 5.1±1.4 6.4±1.4

(3.5-6.8) (4.7-8.1)

Persea japonica 2 3.5±0.4 7.4±0.0

(3.0-4.0) (7.3-7.4)
Myrica rubra 1 18.5 9.8

Quercus miyagii 1 7.0 5.3

Eurya japonica 1 6.8 6.1

Ilex liukiuensis 1 6.5 6.7

Camellia japonica 1 6.1 6.9

Ternstroemia gymnanthera 1 6.1 6.5

Ilex ficoidea 1 6.1 5.0

Meliosma lepidota ssp. squmulata 1 5.6 5.1

Cinnamomum pseudo-pedunculatum 1 5.4 4.6

Camellia lutchuensis 1 3.3 3.6

Viburnum japonicum 1 3.2 5.2

Tutcheria virgata 1 3.0 4.2

Syzygium buxifolium 1 3.0 4.0

* Each sprout was treated as an individual.

** Average ± S.D. (Min – Max)

Total 245

Tree species Number of trees*

Table 2-1. Number of individuals, DBH, and height of trees (DBH > 3.0 cm) in the vegetation plot (20 m × 20 m) of site A.

DBH (cm)** Height (m)**
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Distylium racemosum 44 7.9±8.5 6.6±2.7

（3.0-41.2） （3.4-15.5）

Castanopsis sieboldii 35 30.7±14.1 12.2±4.1

（3.2-58.7） （3.3-18.5）

Camellia lutchuensis 30 7.6±4.8 6.6±1.6

(3.0-28.7) (3.3-9.2)

Randia canthioides 15 4.3±1.2 5.4±1.2

(3.1-7.3) (3.8-7.7)

Meliosma lepidota ssp. squmulata 14 10.7±4.9 8.3±1.8

(4.0-20.8) (4.4-13.0)

Schefflera octophylla 13 13.1±6.3 8.5±2.1

(3.1-29.1) (3.9-12.6)

Ilex ficoidea 11 7.8±4.0 7.9±1.9

（3.0-8.2) (5.2-11.2)

Turpinia ternata 10 7.5±2.5 6.8±1.6

(3.3-11.6) (4.3-9.4)

Schima wallichii ssp. liukiuensis 9 26.1±8.1 13.6±1.8

（12.7-37.5） （10.2-17.5）

Camellia japonica 9 8.9±3.5 7.9±3.3

(3.3-15.5) (2.9-13.5)

Meliosma simplicifolia spp. rigida 8 9.8±5.2 8.8±3.5

(3.0-17.7) (3.7-14.0)
Gardenia jasminoides f. grandiflora 8 4.8±1.2 5.5±0.8

(3.0-7.0) (4.0-8.6)

Wendlandia formosana 7 6.2±1.4 6.7±1.1

(4.0-8.8) (4.5-8.5)
Ilex integra 6 15.5±7.3 10.5±2.6

(7.8-30.8) (7.9-15.5)

Ardisia sieboldii 6 6.4±4.0 8.4±2.7

(3.0-15.8) (4.7-13.2)

Tutcheria virgata 5 10.4±3.2 9.0±1.2

(5.3-14.6) (6.3-9.9)

Rapanea neriifolia 5 6.2±3.2 5.9±1.2

(3.1-12.8) (4.2-7.9)

Dendropanax trifidus 5 5.1±1.8 5.8±1.5

(3.0-18.7) (3.9-6.9)

Quercus miyagii 4 40.4±13.3 13.9±2.8

(15.3-53.8) (8.9-17.5)

Cinnamomum pseudo-pedunculatum 4 9.0±4.3 8.3±3.3

(3.1-15.9) (4.0-15.5)

Litsea acuminata 3 19.6±10.5 10.8±2.8

(5.3-35.0) (6.3-13.5)

Persea thunbergii 3 12.3±7.0 9.3±2.8

(3.1-22.7) (5.2-13.0)

Elaeocarpus japonicus 3 11.4±2.9 9.3±2.3

(6.8-14.8) (7.0-13.0)

Daphniphyllum glaucescens ssp. teijsmannii 3 7.7±3.6 8.2±0.8

(4.0-13.4) (7.1-9.2)

Psychotria rubra 3 3.4±0.5 3.5±0.3

(3.0-4.3) (3.0-3.8)

Diospyros morrisiana 2 16.3±5.6 10.4±0.9

(9.4-23.2) (9.4-11.5)

Neolitsea sericea 2 10.7±5.4 9.7±3.1

(4.1-17.2) (5.9-13.5)

Ardisia quinquegona 2 3.4±0.3 4.2±0.6

(3.0-3.8) (3.4-4.9)

Rhododendron tashiroi 2 3.4±0.4 4.1±0.0

(3.0-3.8) (4.1-4.2)

Ilex goshiensis 1 12.9 8.0

Nageia nagi 1 12.0 6.5

Diplospora dubia 1 7.4 6.2

Ternstroemia gymnanthera 1 5.6 5.7

* Each sprout was treated as an individual.

** Average ± S.D. (Min – Max)

Height (m)**

Table 2-2. Number of individuals, DBH, and height of trees (DBH > 3.0 cm) in the vegetation plot (35 m × 35 m) of site B.

275Total

Tree species Number of trees* DBH (cm)**
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Styrax japonicus 17 7.3±3.7 7.0±2.1

(3.3-15.2) (4.4-11.7)

Quercus miyagii 13 27.9±22.6 12.3±5.4

(3.5-84.1) (2.4-20.0)

Castanopsis sieboldii 13 14.8±15.0 8.7±3.8

(3.9-62.8) (4.3-18.5)

Schima wallichii ssp. liukiuensis 10 15.2±8.9 8.8±2.6

(3.3-32.4) (5.7-14.5)

Ilex ficoidea 10 5.4±2.0 5.7±1.2

(3.0-9.6) (3.9-7.5)

Gardenia jasminoides f. grandiflora 9 4.7±1.6 4.8±0.9

(3.0-8.3) (3.2-6.5)

Schefflera octophylla 8 8.3±3.3 6.0±1.3

(3.4-15.8) (4.3-8.5)

Persea thunbergii 7 10.8±11.3 7.5±4.3

(3.0-40.2) (3.5-18.5)

Persea japonica 6 10.8±7.3 6.6±2.2

(4.9-23.2) (4.0-10.2)

Wendlandia formosana 6 4.3±0.8 5.2±0.5

(3.4-5.4) （4.4-6.0）

Ardisia quinquegona 6 3.7±0.3 5.0±0.6

(3.1-4.0) (3.6-5.7)

Elaeocarpus japonicus 4 7.6±4.3 5.6±2.4

(4.5-15.8) (3.3-10.1)

Ilex goshiensis 4 5.2±2.0 5.8±1.3

(3.1-9.0) (4.0-7.7)

Meliosma lepidota ssp. squmulata 4 4.2±0.7 3.8±0.7

(3.1-4.9) (3.1-5.1)

Ficus benguetensis 2 9.9±5.1 6.7±2.0

(3.7-16.1) (4.3-9.2)

Camellia lutchuensis 3 8.9±2.2 6.1±1.5

(5.7-11.8) (4.8-8.6)

Maesa montana 3 4.7±0.4 5.8±1.0

(4.0-5.3) (4.6-7.3)

Eurya osimensis var. kanehirae 2 5.3±0.8 6.1±0.1

(4.2-6.3) (6.0-6.3)

Diospyros morrisiana 2 5.3±0.7 6.1±0.7

(4.4-6.1) (5.2-7.1)

Neolitsea sericea 1 13.5 9.2

Ilex maximowicziana var. mutchagara 1 8.9 6.9

Neolitsea aciculata 1 5.4 5.5

Turpinia ternata 1 5.1 5.7

Distylium racemosum 1 4.7 5.6

Glochidion acuminatum 1 4.4 5.5

Oreocnide pedunculata 1 4.4 5.4

Helicia cochinchinensis 1 4.2 2.7

Tarenna gracilipes 1 3.6 3.8

Psychotria rubra 1 3.3 2.6

Ilex liukiuensis 1 3.1 4.6

* Each sprout was treated as an individual.

** Average ± S.D. (Min – Max)

Number of trees* DBH (cm)** Height (m)**Tree species

Table 2-3. Number of individuals, DBH, and height of trees (DBH > 3.0 cm) in the vegetation plot (15 m × 25 m) of site C.

Total 140
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2.3.  対象樹種 

本研究では，マテバシイ，イタジイ，オキナワウラジロガシ，アマミアラカシの 4種につい

て調査を行った。これら 4樹種の分布や雌花フェノロジーは以下の通りである。 

 

2.3.1. マテバシイ Lithocarpus edulis 

 勝田（1998b）によると，ブナ科マテバシイ属はアジアの東部，東南部に約 50種，北アメリ

カ西部に 1種が生育しており，暖温帯から亜熱帯に分布している。日本では，マテバシイとシ

リブカガシの 2種が自生している。 

 マテバシイは，本州関東地方南部以西，四国，九州，沖縄の暖地の沿海地域に生育している。

本州や四国の暖地では，古くから植栽されてきたため，天然分布は不明である。樹高は 20mに

なる常緑高木で，陽樹のため日当たりの多い部分に生育し，乾燥や潮風に耐性があり，雌雄同

株で単性花をつけ，雌花フェノロジーは，2年果である。 

 

2.3.2. イタジイ Castanopsis sieboldii 

勝田・横山（1998）によると，ブナ科シイノキ属は，アジア東部，東南部に約 50種，北アメ

リカ西部に 1種が生育し，主に世界の暖温帯に分布する。日本ではツブラジイとイタジイ（ス

ダジイ，オキナワジイ）の 2種が知られている。 

イタジイは，本州の福島・新潟県以南，四国，九州，沖縄，済州島の暖地の沿海地域（やや

内陸）に分布する。暖温帯のやや内陸の常緑広葉樹林を構成する代表的な樹種である。樹高は

25mに達する常緑樹で，雌雄同株で単性花をつけ，雌花フェノロジーは，2年果である。 
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2.3.3. オキナワウラジロガシ Quercus miyagii 

 勝田（1998a）によると，ブナ科コナラ属は，コナラ亜属とアカガシ亜属の 2亜属がある。オ

キナワウラジロガシは，アカガシ亜属に属している。アカガシ亜属は北半球のアジア，ヨーロ

ッパ地中海沿岸，北アメリカ南部など暖温帯から亜熱帯に約 100種が分布している。日本では，

アカガシ，アラカシ，シラカシ，イチイガシ，ウラジロガシ，ハナガカシ，ツクバネカシ，オ

キナワウラジロガシの 8種 5変種が自生している。 

 オキナワウラジロガシは琉球列島固有種である。樹高は約 10mの常緑中高木で，雌雄同株で

単性花をつけ，雌花フェノロジーは2年果である。 

 

2.3.4. アマミアラカシ Quercus glauca var. amamiana 

 大野（1999）や澤岻（1983）によると，アマミアラカシはオキナワウラジロガシと同様にア

カガシ亜属に属する。アラカシの変種で，分布は奄美大島から与那国島で，琉球列島の固有種

である。樹高は約 10m以上の常緑高木で，雌雄同株で単性花をつけ，雌花フェノロジーは1年

果である。 
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第 3章 沖縄島の赤黄色土（国頭マージ）におけるブナ科 3種の堅果の生産と堅果食昆虫 

 

 3.1. はじめに 

 亜熱帯海洋性気候帯多雨林に属する琉球列島には，ブナ科 6樹種（マテバシイ，イタジイ，

オキナワウラジロガシ，アマミアラカシ，ウラジロガシ，ウバメガシ）が分布する（澤岻，1983）。

今回，対象樹種としたマテバシイとイタジイは分布の南限に生育しているものであり，オキナ

ワウラジロガシおよびアマミアラカシは固有種である。堅果食昆虫は沖縄島北部森林の優占種

となっているイタジイについてシイシギゾウムシが知られているが（東，1996；Morimoto，1981；

森本，1984），マテバシイとオキナワウラジロガシについては未だ報告がない。 

そこで，マテバシイ，イタジイ，オキナワウラジロガシの堅果生産量の経年変動，堅果食昆

虫を調査し，亜熱帯沖縄島の森林における堅果食昆虫相，堅果生産量と加害率および健全堅果

の残存数の関係について解析した。 

 

 3.2. 調査方法 

  3.2.1  堅果落下数 

調査は，2000年4月～2008年3月にかけて沖縄島北部のSite A～Cで行った（第2章，Fig. 2-1）。

各Siteにおける調査木は，マテバシイ5本（Site A），イタジイ6本（Site B），オキナワウラジロガ

シ5本（Site B：3本，Site C：2本）を選定した。調査木のサイズは，マテバシイが胸高直径9.8±

3.5cm，樹高7.9±1.8m，イタジイが胸高直径39.9±10.3cm，樹高13.6±4.8m，オキナワウラジロ

ガシが胸高直径55.6±13.3cm，樹高16.9±1.9mであった。 

 各調査木の樹冠が茂っている部分を選び，樹冠下に1㎡の円形トラップを1調査木当たり2器
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ずつ設置し（Fig. 3-1），落下した成熟堅果を定期的に回収した。 

 2000年のトラップ回収は，堅果の成熟堅果の出現時期を確認するため1年を通し，月2回（中

旬と下旬）行った。2001年4月～2005年4月のトラップ回収は，2000年の結果をもとに，成熟堅

果が生産される9月～1月は月2回（中旬と下旬），2月～8月は月1回（下旬）行った。 

 回収された内容物は，雌花花穂と堅果を区別するため，直径および短径が2mm未満のものは

雌花花穂，2mm以上のものは堅果とした。さらに，Matsuda（1982）と上田ら（1992）を参考に

して，採集した堅果の果皮を全体が硬化して着生部を爪で押さえてもへこまないものを成熟堅

果として分けた。オキナワウラジロガシの堅果は種皮と子房の成長が同調しているため，長径

および短径が2cm以上のものを成熟堅果とし，2cm未満のものは未熟とした。マテバシイ2本と

イタジイ1本は2004年9月の台風18号で幹が折れたため調査木を変更し，調査を継続した。 

 

 

Fig. 3-1. Circular traps under the canopy of a C. sieboldii tree. 
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   3.2.2 堅果食昆虫 

 2000年の調査から，未熟堅果には堅果食昆虫の食害がほとんど無いことが明らかになった。

そこで，2001年4月から2008年3月は，円形トラップから回収した成熟堅果を1個ずつ個別容器に

入れ室温下で約2ヶ月間保管した後割って，堅果食昆虫を採集し，種を同定した。成熟堅果は健

全と加害堅果，腐食に分け，加害堅果はシイシギゾウムシ，キクイムシ科，チョウ目，タマバ

チ科，その他の虫害，鳥獣害に分類した。各月の加害率は，成熟堅果数に対する加害堅果数の

百分率比で表した。また，堅果食昆虫は散布後に林床で侵入する種も報告されている（上田ら，

1993）。そこで，林床に落下した成熟堅果もランダムに採集し，1個ずつ個別容器に入れ室温下

で保管し，約2ヶ月後に割って堅果食昆虫を採集し，種を同定した。林床の加害堅果に関する調

査は，成熟堅果の堅果食昆虫についてのみ実施した。 

 堅果食昆虫の種名は，幼虫を飼育し成虫になった時点で決定した。成虫から判断できないキ

クイムシ科とチョウ目は，成虫を専門家に同定を依頼し，種を確認した。堅果食昆虫のハチ目

（Himenoptera）とハエ目は採集した幼虫の数が少なく，成虫まで成長しなかったため，種は同

定できなかった。 

 

   3.2.3 ライトトラップによるシイシギゾウムシの発生消長 

シイシギゾウムシ（Curculio hilgendorfi）の発生消長を明らかにするため2000年1月～12月にか

けて，Site B近くの大国林道で月1回，日没後に2時間のライトトラップ調査を行った。飛来した

シイシギゾウムシは個体数と雌雄を記録した。 
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 3.3. 結果 

  3.3.1. 堅果生産の経年変動 

 円形トラップにおける成熟堅果落下数の年次変動をFig. 3-2に示す。マテバシイの5本の調査

木（No. 1～No. 5）の成熟堅果総落下数は，2001年が最大の364個，2005年に11個の最少となり，

その他の年は107個から277個の間で変動した。成熟堅果落下は豊作年（2001年）の後4年間は減

少し続けた。 

 しかし，マテバシイの個体間で成熟堅果落下数を比較すると，2000年はNo.5，2001年はNo.2，

2002年はNo. 1，No. 2， No. 4，2003年および2004年，2006年，2008年の4年はNo.2の落下数が最

大となり，2007年はNo. 2とNo. 3，2005年は，No. 2，No. 3，No. 5の3本での堅果落下数は大きな

差がなかった。このように，No. 1～No. 5の調査木の堅果落下数の年次変動に同調性は認められ

なかった。 
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イタジイの成熟堅果の落下数の年次変動をFig. 3-3に示す。6本の調査木（No. 1～No. 6）の成

熟堅果の総落下数は，2007年に896個，2000年に789個，2003年に305個，2008年に102個であっ

た。その他の年は5個～29個であった。成熟堅果落下は2年～3年に一度多くなり，それ以内の年

では，ほとんど落下しなかった。 

イタジイの個体間で成熟堅果落下数を比較すると，2000年はNo. 4とNo. 6，2001年はNo. 1，

2002年および2003年はNo. 6，2004年はNo. 2，2007年はNo. 4，2008年はNo. 3の落下数が最も多

かった。マテバシイと同様，No. 1～No. 6の調査木の堅果落下数の年次変動に同調性は認められ

なかった。 
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オキナワウラジロガシの成熟堅果の年次変動をFig. 3-4に示す。5本の調査木（No. 1～No. 5）

の成熟堅果の総落下数は，2005年が94個で最大であった。それ以外の年では，2000年は55個と

2番目に多く，2007年は17個，2001年，2003年，2008年の3年間は2～5個で，2002年，2004年，

2006年の3年は0個であった。堅果サイズがマテバシイやイタジイと比べ大きいオキナワウラジ

ロガシの落下数は，調査期間を通してこれら2種の落下数より少なかった。しかし，成熟堅果の

落下は1～2年の間隔で認められた。 

オキナワウラジロガシの個体間で成熟堅果落下数を比較すると，2000年はNo. 5，2001年はNo. 

4，2005年はNo. 1，2007年および2008年はNo. 4が堅果落下数の最大であった。2003年は，No. 1，

No. 4，No. 5の3個体で落下が見られたが，落下数には著しい差は見られなかった。No. 1～No. 5

の調査木の堅果落下数の年次変動に同調性は認められなかった。 
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Fig. 3-5に，マテバシイ，イタジイ，オキナワウラジロガシの個体あたりの 9年間の総堅果落

下数の平均値を示す。調査木個体当たりの堅果落下数は，イタジイが 361.5±415.5個，マテバ

シイが 311.0±146.6個，オキナワウラジロガシが 35.6±23.3個で，平均落下数と堅果サイズに

は負の関係が見られた。 
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  3.3.2. 堅果食昆虫相 

 円形シードトラップと林床から回収した成熟堅果で確認された堅果食昆虫の結果をTable 3-1

に示す。今回は，コウチュウ目 5種，チョウ目 3種，ハチ目 2種，ハエ目 1種の計 4目 11種を

確認した。 

マテバシイの加害が確認された堅果食昆虫は，コウチュウ目のシイシギゾウムシ，クリノミ

キクイムシ（Poecilips cardamomi），ドングリキクイムシ（Poecilips graniceps），Poecilips variabilis

の 4種，ハチ目はタマバチ科（Cynipidae sp．1）の 1種，ハエ目はガガンボ科（Tipulidae sp．）

の 1種，計 3目 6種であった。チョウ目は確認されなかった。 

イタジイの加害が確認された堅果食昆虫は，コウチュウ目のシイシギゾウムシ，クリノミキ

クイムシ，ドングリキクイムシ，ヒメアカキクイムシ（Poecilips advena），P. variabilis，チョウ

目のオオネマルハキバガ（Neoblastobasis biceratala），ハナダカノメイガ近縁種（Camptomastyx 

sp．），ヒメハマキガ亜科（Tortricidae，Olethreutinae，Gen．et sp．）の 1種，計 2目 8種であっ

た。ハチ目とハエ目は確認できなかった。 

オキナワウラジロガシでは，シイシギゾウムシ，クリノミキクイムシ，ドングリキクイムシ，

ヒメアカキクイムシ，P. variabilisの 5種，チョウ目はオオネマルハキバガの 1種，ハチ目はタ

マバチ科（Cynipidae sp．2）の 1種，ハエ目はガガンボ科の 1種，4目 8種の加害が確認され

た。 

調査を行った 3種の堅果で確認された堅果食昆虫のうち，主な堅果食昆虫の加害状況を Fig. 

3-7～3-10に示す。シイシギゾウムシに加害されると果皮側面もしくは肩付近から幼虫の頭部が

通る程度の穴が開けられていた（Fig. 3-7）。また，堅果を割ってみると幼虫が食べた後の糞は，

堅果内に残っていた（Fig. 3-8）。そのため，脱出痕がない場合は，加害の状況は見た目で判断し
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にくい。シイシギゾウムシの成虫の性は，口吻の長さと口吻についている触角の位置で判断で

きる。オスは，口吻が短く，頭部よりやや離れた位置に触角がある。メスは，口吻が長く頭部

に近い位置に触角がある（Fig. 3-9）。 

チョウ目は，種にもよると考えられるが脱出痕はシイシギゾウムシより大きかった（Fig. 3-

7）。堅果内で食害する際には，肩の近くに穴を開け，糞を糸で連ねて堅果外に出していること

があった。そのため，チョウ目の加害については，見た目で判断がつくこともあった（Fig. 3-

10）。キクイムシ科の加害は，多くが散布後の加害であった。散布前の加害は，堅果の柔らかい

座の部分から行っていた。散布後の加害は，発芽した後に割れた果皮から侵入しており，シイ

シギゾウムシが脱出した堅果を利用していた（Fig. 3-11）。鳥獣害については，果皮を割って中

身を食べていた（Fig. 3-7）。 
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Fig. 3-7. The feeding damage of the insects and bird in C. sieboldii. 

 

 

Fig. 3-8. Larva of C. hilgendorfi. 



26 

 

 

Fig. 3-9. Imago of C. hilgendorfi.（The top is male, the bottom is female） 

 

 

Fig. 3-10. Imago of Lepidoptera. 
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Fig. 3-11. Imago of P. graniceps. 
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3.3.3. 堅果食昆虫の経年変動 

円形シードトラップおける成熟堅果落下数と，堅果食昆虫の加害を受けた堅果個数の経年変

動および堅果食昆虫の構成比を Fig. 3-11～3-13に示す。落下数が㎡当たり 30個未満のマテバシ

イの 2005年，イタジイの 2001年～2002年，2004年～2006年，オキナワウラジロガシの 2001

年～2004 年，2006 年～2008 年は信頼性が低いため，構成比を表記しなかった。また，堅果食

昆虫の経年変動は，シイシギゾウムシとキクイムシ科，チョウ目として表記した。キクイムシ

とチョウ目は，数が少なかったため科と目にまとめた。 

シイシギゾウムシにより加害された堅果数は，2000年で 2.0個/㎡，2001年で 1.0個/㎡，2002

年で 5.0個/㎡，2003年～2006年で 0.0個/㎡，2007年，2008年で 2.0個/㎡，キクイムシ科は2000

年で 0.0個/㎡，2001年で 5.0個/㎡，2007年で 3.0個/㎡，2000年，2002～2006年，2008年で 0

個/㎡であった。一方，タマバチ科は，2000年で 31.0個/㎡，2001年で 94.0個/㎡，2002年で 47.0

個/㎡，2003年で 93個/㎡，2004年で 36.0個/㎡，2005年で 11.0個/㎡，2006年で 165.0個/㎡，

2007年で 95.0個/㎡，2008年で 67.0個/㎡となり著しく多かった（Fig. 3-11a）。 

構成比について 2000 年～2008 年の期間で最も多く確認できた堅果食昆虫は，タマバチ科の

1種であった。タマバチ科の 1種の相対頻度は，いずれの年も 90％以上で，2003年～2004年，

2006年は，ほぼ 100％であった。シイシギゾウムシとキクイムシ科の相対頻度はきわめて低く，

シイシギゾウムシが 2002年の 9.6％，キクイムシ科が 2001年の 5.0％が最大の加害であった。

成熟堅果落下数がおよそ 150個以上になるとシイシギゾウムシやキクイムシ科の加害が確認で

きたが，150個未満になるとタマバチ科の 1種の加害のみが確認できた。タマバチ科の 1種に

よるマテバシイの成熟堅果への加害は，健全堅果死亡の大きな要因になっていた（Fig. 3-11b）。 
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* Frequencies are not shown if acorn number < 30. 

Fig. 3-11. Annual changes in the number of mature L. edulis acorns in seed traps damaged by acorn-

infested insects (a) ; relative frequency of acorn-infested insect species found in L. edulis acorns (b). 
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シイシギゾウムシにより加害された堅果数は，2000年で 173.0個/㎡，2001年，2002年で4.0

個/㎡，2003年で 184.0個/㎡，2004年で 0.0個/㎡，2005年で 8.0個/㎡，2006年で 1.0個/㎡，

2007年で 304.0個/㎡，2008年で 8.0個/㎡であった。キクイムシ科は 2000年で 3.0個/㎡，2003

年で 10.8個/㎡，2007年で 6.0個/㎡，2008年で 3.0個/㎡，2001年，2002年，2004年～2006で

0個/㎡であった。チョウ目は，2000年で 12.0個/㎡，2003年で 6.0個/㎡，2007年で 4.0個/㎡，

2008で 1.0個/㎡，2001年，2002年，2004年～2006年で 0.0個/㎡であった（Fig. 3-12a）。イタ

ジイで最も多い堅果食昆虫はシイシギゾウムシであった。 

構成比については，堅果生産のある年のシイシギゾウムシによる相対頻度は 2000 年，2003

年，2007年で 90～95％，2008年で 66.6％であった。チョウ目とキクイムシ科の相対頻度は低

く，チョウ目は 2000年の 6.3%，キクイムシ科は 2008年の 25.0%が最大であった。成熟堅果の

落下数が 300個以上になるとシイシギゾウムシ以外の堅果食昆虫の加害が見られ，成熟堅果の

落下数が約 25個以下でによる加害しか確認できなかった（Fig. 3-12b）。イタジイの成熟堅果で

は，シイシギゾウムシの加害が，健全堅果死亡の大きな要因になっていた。 
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* Frequencies are not shown if acorn number < 30. 

Fig. 3-12. Annual changes in the number of mature C. sieboldii acorns in seed traps damaged by acorn-

infested insects (a) ; relative frequency of acorn-infested insect species found in C. sieboldii acorns (b). 
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Fig. 3-13にオキナワウラジロガシの堅果食昆虫による加害数とその相対頻度の経年変動を示

す。シイシギゾウムシにより加害された堅果数は，2000年で 17.0個/㎡，2001年，2002年で 0.0

個/㎡，2003年で 2.0個/㎡，2004年で 0.0個/㎡，2005年で 55.0個/㎡，2006年で 0.0個/㎡，2007

年で 8.0個/㎡，2008年で 1.0個/㎡であった。キクイムシ科は 2000年，2008年で 1.0個/㎡，2001

年～2007年で 0個/㎡であった。タマバチ科は，2000年で 6.0個/㎡，2001年で 2.0個/㎡，2003

年で 3.0個/㎡，2005年で 12.0個/㎡，2007年で 10.0個/㎡，2008年で 4.0個/㎡，2002年，2004

年，2006年で 0.0個/㎡であった（Fig. 3-13a）。オキナワウラジロガシで最も加害の多い堅果食

昆虫はシイシギゾウムシであった。 

構成比については，堅果生産の無かった 2002年，2004年，2006年，堅果生産数が 30個/㎡

以下の 2003年，2007年，2008年のを除き，シイシギゾウムシの相対頻度は 2000年が 70.8％， 

2005年は 82.0％であった。同様にタマバチ科の 1種の相対頻度は 17%～25%であった（Fig. 3-

13b）。オキナワウラジロガシの成熟落下堅果におけるシイシギゾウムシの加害は，健全堅果死

亡の大きな要因になっていた。 
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* Frequencies are not shown if acorn number < 30. 

Fig. 3-13. Annual changes in the number of mature Q. miyagii acorns in seed traps damaged by acorn-

infested insects (a) ; relative frequency of acorn-infested insect species found in Q. miyagii acorns (b). 
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成熟堅果落下数が比較的多かった 2000 年について円形トラップで回収した成熟堅果，堅果

食昆虫によって加害された堅果，鳥獣害を受けた堅果および健全堅果の落下経過を Fig. 3-14に

示す。成熟堅果の加害数の少なかったチョウ目とタマバチ科の 1種については，それぞれ 1つ

にまとめた。 

マテバシイでは，シイシギゾウムシによって加害を受けた堅果の落下は，10月のみ認められ

た。タマバチ科によって加害を受けた堅果の落下は，9月から始まり，10月でピークに達した

後，12月まで見られた。鳥獣害によって被害を受けた堅果の落下は，7月にピークを示したが，

その後 11 月まで僅かであるが認められた。健全堅果の落下は，10 月のみ見られた。キクイム

シ科とチョウ目は，確認できなかった。 

イタジイでは，シイシギゾウムシによって加害を受けた堅果の落下は，10月から始まり，11

月でピークに達した後，1月まで見られた。チョウ目によって加害を受けた堅果は，11月のみ

落下が見られた。鳥獣害によって被害を受けた堅果は，7月～翌年 2月まで継続して認められ，

季節による変動は，小さかった。健全堅果の落下は，10月から始まり，11月でピークに達した

後，翌年 1月まで見られた。キクイムシ科とタマバチ科は，確認できなかった。 

オキナワウラジロガシでは，シイシギゾウムシとタマバチ科によって被害を受けた堅果も 11

月と 12月に落下し，落下数は 11月が多かった。キクイムシ科によって加害を受けた堅果は，

11月のみ見られた。鳥獣害によって被害を受けた堅果は，7月と 9月に落下し，落下数は，7月

の方が多かった。健全堅果の落下は，11月と 12月に見られ，11月の方が多かった。チョウ目

は，確認できなかった。 
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3.3.4. シイシギゾウムシの発生消長 

 シイシギゾウムシの成虫は，オスが 9月に 1個体，10月に 4個体，11月に 5個体を確認し

た。メスは，10 月に 6 個体，11 月に 1 個体確認した。シイシギゾウムシの成虫の発生最盛期

は，10月～11月であると認められた（Fig. 3-15）。 
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 3.4. 考察 

  3.4.1. 堅果生産の経年変動 

マテバシイの温帯域での堅果生産パターンは，隔年結実現象や 5年ごとに平均値を上回る結

実現象が観察されており，豊凶が顕著である（勝田・森，1998）。Nakamamura et al．（2013）

は，南九州では 3～4年間隔で豊作があることを報告している。本研究では，成熟堅果が豊作で

あった後は，堅果生産量は減少し豊作から 4年後には凶作であった。これらのことから，亜熱

帯気候下ではマテバシイの生活戦略が温帯と異なることが示唆される。なお，勝田・森（1998）

は 15 年ごとの豊凶現象を報告しているが，亜熱帯における長期間の変動の有無とそのパター

ンについては，今後明らかにする必要がある。 

イタジイの成熟堅果の生産は，2年～3年ごとに豊作であった。イタジイの堅果生産は，勝田・

森（1998）および山下（1994）によると，豊凶の差が顕著で，成熟堅果が生産されない年もあ

ると報告している。沖縄では生産量には年次変動があるが，成熟堅果の生産は毎年見られた。

これらのことから，亜熱帯気候下ではイタジイの生活戦略も温帯と異なることが示唆される。 

オキナワウラジロガシの成熟堅果は 1～2 年の間隔で認められた。他の 2 樹種に比べ，生産

量は著しく少なく，2002 年，2004 年，2006 年の落下量はゼロであった。コナラ属には，毎年

結実する種と周期的に結実する樹種があり，樹種のみならず生育条件によっても結実習性が異

なると考えられている（勝田・森，1998）。オキナワウラジロガシの堅果生産は年次変動が大き

く，全く生産されない年がある。このような事例は，現在研究されている他地域のコナラ属で

は確認されない。琉球列島の固有種であるオキナワウラジロガシの堅果サイズは同属の他樹種

よりも大きいため，結実にコストが多くかかり，生産されない年があるものと考えられる。 

また，澤岻（1983）によると，マテバシイの堅果サイズは長径 18～26mm，短径 12～17mm，
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イタジイの堅果サイズは長径 12～15mm，短径 9～11mm，オキナワウラジロガシの堅果サイズ

は長径 22～30mm，短径 20～28mmと報告している。今回の調査で，堅果生産量と堅果サイズ

の間には，負の関係が見られた。このことから，堅果サイズと堅果数の間にトレードオフの関

係が存在している可能性が考えられる。中静（2004）は，「植物は小さい種子ほど，母親がたく

さん種子を生産できる。」，「明らかに大きなサイズの種子をもつ樹木が生産する種子数は少な

い。」と記している。また，種子サイズと種子数のトレードオフについては（Harper et al．1970； 

Harper，1977；Stebbins，1971）も報告している。堅果落下数の最大値が，マテバシイとイタジ

イ，オキナワウラジロガシによって異なるのは，堅果のサイズが関係していると推察される。 

 

  3.4.2. 堅果食昆虫相 

ブナ科3樹種のマテバシイ，イタジイ，オキナワウラジロガシの堅果食昆虫は 4目 11種が確

認された（Table 3-1）。3樹種すべてを加害していている堅果食昆虫は，シイシギゾウムシ，ク

リノミキクイムシ，ドングリキクイムシ，P．variabilisの 4種であった。1樹種のみを加害して

いたのは，イタジイのハナダカノメイガ近縁種とヒメハマキガ亜科の 1種の 2種，マテバシイ

のタマバチ科の 1種，オキナワウラジロガシのタマバチ科の 1種であった。福本（2000）は，

9 種の種子食昆虫がコナラとアベマキ（Q. variabilis）の堅果に対して選好性を持つと報告して

いる。亜熱帯の沖縄では，上記の堅果食昆虫 4種（シイシギゾウムシ，クリノミキクイムシ，

ドングリキクイムシ，P．variabilis）が選好性を持っていると考えられる。他地域ではマテバシ

イ属，コナラ属，シイ属を加害するゾウムシ科は，5種が確認されている（Fukumoto et al. 1999；

前藤，1993a，1993b；上田ら，1992，1993；上田，2000；Ueda，2000a，b）。沖縄におけるゾウ

ムシ科はシイシギゾウムシ 1種のみであった。上田（2000）は，シイシギゾウムシはマテバシ
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イとスダジイを加害するとしていたが，今回の調査で沖縄ではオキナワウラジロガシも加害す

ることが明らかになった。 

キクイムシ科のクリノミキクイムシは温帯から熱帯，P．variabilisは熱帯，ドングリキクイム

シはアジア（日本）で生息が確認されている（Fukumoto and Kajimura，1999；Steven，1992）。

また，チョウ目のオオネマルハキバガは，日本の本州，アムール，韓国で記録されている（Park，

1989；Sinev，1999；Ueda，2000a，b）。しかし，東ら（2002）の報告によると，上記の 4種はこ

れまで沖縄島において確認されておらず，今回の調査により，沖縄島での分布が初確認された

と考えられる。さらに，オオネマルハキバガは沖縄島が生息域の南限であると考えられる。 

 

  3.4.3. 堅果食昆虫ギルド 

成熟堅果の生産量には年次変動があり，それに伴って堅果食昆虫の構成も変動する。主要な

堅果食昆虫であるシイシギゾウムシはイタジイとオキナワウラジロガシを，タマバチ科の 1種

はマテバシイを主に加害する。しかし，これら 2種の堅果食昆虫によって成熟堅果のすべてが

加害されることはなかった（Fig. 3-11～3-13）。堅果食昆虫の加害を免れた健全堅果も鳥獣害な

どを受ける。そして，これらの要因を免れ，生き残った健全堅果が，主として天然更新に寄与

していると考えられる。 

福本（2000）は，コナラとアベマキの加害堅果の落下時期には，加害した種子食昆虫の種間

で明瞭な違いがあったとしている。しかし，本研究の円形シードトラップで回収した成熟堅果

の堅果食昆虫，鳥獣害および健全堅果の落下経過を見ると，加害堅果と健全堅果の落下がほぼ

同時期であった（Fig. 3-14）。亜熱帯沖縄島における堅果食昆虫の出現頻度は，タマバチ科を除

いてほとんど同時期であると考えられる。 
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さらに福本（2000）は，コナラとアベマキにおいて種子食昆虫を加害ステージで PPFギルド

（Pistillate flower-feeding guild），IAF ギルド（Immature acorn-feeding guild guild），MAF ギルド

（Mature acorn-feeding guild guild）の 3つに分類した。また，鎌田（2005）は，この上記の 3分

類に散布後堅果食（PAFギルド：Post-dispersal acorn-feeding guild）を加えて，前藤（1993a）の

ミズナラの堅果食昆虫種を分類した。その結果，コナラとアベマキに共通するMAF ギルドに

属する昆虫は，クリシギゾウムシ（C. sikkimensis），クロサンカクモンヒメハマキ（Cydia 

glandicolana），クリノミキクイムシの 3 種であった。また，コナラのみの堅果食昆虫種では，

ハイイロチョッキリ，ヨツメヒメハマキ（Cydia danilevskyi），キバガ科の未同定種（Gelechiidae 

sp.）の 3種，アベマキのみの堅果食昆虫種では，クヌギシギゾウムシ（C. robustus）1種がMAF

ギルドに属した。 

本研究で確認された堅果食昆虫種のギルド分けの結果をTable 3-2に示す。湯川・桝田（1996）

によると，タマバチ科は雌花に産卵する。したがって，マテバシイのタマバチ科の 1種とオキ

ナワウラジロガシのタマバチ科の 1種は，温帯域のコナラを加害するタマバチ科昆虫と同様，

PPFギルドに属していると推測される。マテバシイ，イタジイ，オキナワウラジロガシに共通

する MAF ギルドに属すると考えられる種は，シイシギゾウムシのみであった。温帯域でもゾ

ウムシ科が MAF ギルドに分類されている。クリノミキクイムシはマテバシイとオキナワウラ

ジロガシで共通するMAFギルドであった。イタジイのみ確認できたMAFギルドは，ドングリ

キクイムシと P. variabilis，ヒメハマキガ亜科の 1種であった。その他の種は PAFギルドであっ

た。亜熱帯沖縄島の堅果食昆虫についてすべての樹種に共通しているのは，MAFギルドのシイ

シギゾウムシであった。しかも，イタジイとオキナワウラジロガシにおいてシイシギゾウムシ

の加害率は高く，両樹種の健全堅果生存に大きな影響を与えている可能性が高い。また，堅果
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食昆虫種は，温帯域に比べて亜熱帯沖縄島では明らかにPAFギルドに属するものが多いと明ら

かになった。 

また，キクイムシ科はイタジイでは MAF ギルドに属しているが，マテバシイやオキナワウ

ラジロガシではPAFギルドに属していた。加害する樹種によりギルドが異なる理由として，堅

果内に含まれるタンニン含有量が影響していると考えられる。松本ら（1999）によると，堅果

内のタンニン含有量はマテバシイで 0.4%, スダジイで 0.0％となっている。オキナワウラジロ

ガシについてはタンニン含有量に関するデータがないが，ウラジロガシのタンニン含有量3.1％

となっている（松本ら，1999）。近縁種であるため，オキナワウラジロガシもタンニンが堅果内

に多く含まれていると推測できる。また，Steele et al.（1992）は，コナラ属のQ. laevusとQ. phellos

の堅果で胚のある子葉は胚のない部分に比べるとタンニンが多いと報告している。これらのこ

とより，オキナワウラジロガシは，イタジイに比べるとタンニン含有量が多く，アタックの時

期を遅らせていると考えられる。マテバシイについては，果皮が堅く，散布後の発根後にでき

た果皮の隙間から加害していると考えられる。 

亜熱帯沖縄島の森林に生育するブナ科の主要 3樹種について，堅果生産の経年変動と堅果食

昆虫の種および加害の関係が明らかにされた。亜熱帯産ブナ科の天然更新の仕組みを解明する

には，これら 3樹種の堅果生産の豊凶と堅果食昆虫の相互関係を明らかにする必要ある。 
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第 4章 沖縄島の琉球石灰岩におけるブナ科堅果の生産と堅果食昆虫 

 

 4.1. はじめに 

沖縄島北部の森林の優占種であるイタジイでは，堅果食昆虫としてシイシギゾウムシが知ら

れている（東，1996；Morimoto，1981；森本，1984）。Teruya et al．（2010）は，この森林に同所

的に生育するブナ科 3種イタジイ，マテバシイ，オキナワウラジロガシについて，2000年から

2005年まで堅果落下数とそれを餌資源としている堅果食昆虫相について報告をおこなった。そ

こで，確認された堅果食昆虫は，コウチュウ目 5種，チョウ目 3種，ハチ目 2種，ハエ目 1種

の合計 11種であった。これらの堅果食昆虫は，いくつかの樹種の堅果を食べるジェネラリスト

7種と，１種の堅果しか食べないスペシャリスト 4種に区分された。特にコウチュウ目 5種は，

すべてがジェネラリストで，そのうちの 2種は，沖縄島における分布の新記録であった。 

沖縄島北部には，上記の赤黄色土（国頭マージ）に生育する上記のブナ科 3樹種以外に，暗

赤色土（琉球石灰岩）にアマミアラカシが多く生育している。アマミアラカシは琉球列島の固

有変種という説が有力であるが（初島・吉永，1970；大野，1999；徳永，2004），アラカシと同

種とする見解もある（北村・村田，1979）。アマミアラカシは，マテバシイ，イタジイ，オキナ

ワウラジロガシの 3樹種と生育地が異なる。堅果も，マテバシイ，イタジイ，オキナワウラジ

ロガシの 3種が 2年果であるのに対し，アマミアラカシは 1年果である（澤岻，1983）。このよ

うに生育地や堅果生産フェノロジーが異なるため，アマミアラカシの成熟堅果の落下数，落下

パターン，堅果食昆虫相には，特異性がある可能性が考えられる。しかし，アマミアラカシに

関するこれらの研究は皆無である。 

そこで，亜熱帯島嶼域沖縄島北部の暗赤色土地帯に生育するアマミアラカシについて，堅果
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落下状況と堅果食昆虫の加害状況を調査し，アマミアラカシの堅果生産と堅果食昆虫の特徴を

究明しようと試みた。 

 

 4.2. 調査方法 

沖縄島北部の宜野座村漢那ヨリアゲの森緑地公園を調査地とした（第1章，Fig. 1-2）。県道の

開発の際に前原（めーばる）遺跡が発掘されている。そのため，周辺は原生林に近い形で保存

されている（宜野座村教育委員会，1999）。このヨリアゲの森緑地公園において，アマミアラカ

シ5本を調査木として選定した。調査木のサイズは，DBHが 9.8 ± 3.5 cm，樹高が 7.9 ± 1.8 

mであった。 

各調査木の樹冠が茂っている部分を選び，樹冠下に1㎡の円形トラップを1本当たり2器ずつ

設置し，落下した成熟堅果を回収した。調査期間は2000年4月～2008年3月であった。第3章の調

査と同様に，2000年は堅果の生産時期を調べるため1年を通して月2回（中旬と下旬）調査を行

った。2001年4月から2008年4月は2000年の結果から成熟堅果の生産される9月から1月が月2回

（中旬と下旬），2月から8月は月1回（下旬）に行った。 

調査では，雌花花穂と堅果を区別するために直径および短径が2mm未満のものは雌花花穂，

2mm以上のものは堅果とした。堅果はさらにMatsuda（1982）と上田ら（1992）の基準を参考に

して，未熟堅果と成熟堅果に分けた。アマミアラカシはオキナワウラジロガシと同様に堅果の

種皮と子房の成長が同調している。そのため，長径および短径が2cm以上のものを成熟堅果と

し，2cm未満のものは未熟とした。 

 また，林床の堅果を加害する堅果食昆虫を確認するため，調査期間中に林床から成熟堅果を

集め，1個ずつ個別容器に入れて脱出する堅果食昆虫を確認した。 
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 4.3. 結果 

  4.3.1. 堅果生産の経年変動 

アマミアラカシの成熟堅果の落下数の年次変動を Fig. 4-1に示す。No.1～No.5の成熟堅果落

下数は，2000年に 954個，2001年に 18個，2002年に 209個，2003年に 818個，2004年に 450

個，2005年に 567個，2006年に 1190個，2007年に 152個，2008年に 537個であった。堅果の

落下数が最大の 2006年と最小の 2001年では，1172個の開きが認められた。堅果落下が多かっ

た年は，2000年，2003年，2006年と 3年おきに見られた。 

各々の調査木での成熟堅果落下数を比較すると，2000年，2001年，2003年，2006年，2008

年はNo.5，2002年と 2005年はNo.1，2004年と 2007年はNo.3で堅果落下数が最も多かった。

また，No.4は調査期間を通して堅果生産量が少なかった。調査木間で堅果落下数の変動の同調

性は認められなかった。 
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 4.3.2. 堅果食昆虫相 

本研究の調査結果と文献調査より明らかになった，アマミアラカシの成熟堅果を加害する堅

果食昆虫をTable 4-1に示す。堅果食昆虫には，樹上の成熟堅果を加害する種と落下後に林床で

加害する種があるが，Table 4-1には，これらすべての堅果食昆虫が示されている。 

堅果食昆虫はコウチュウ目でシイシギゾウムシ，クリノミキクイムシ，ドングリキクイムシ，

ヒメアカキクムイシの 4種，チョウ目でヘリオビヒメハマキ（Cryptaspasma marginifascafa），ス

ネブトヒメハマキ（Phaecadohora fimbriata）の 2種，ハエ目（Diptera）でアサヒナショウジョウ

バエ（Drosophila asahinai）の 1種，合計 3目 7種が確認された。コウチュウ目の 4種（シイシ

ギゾウムシ，クリノミキクイムシ，ドングリキクイムシ，ヒメアカキクムイシ）は赤黄色土（国

頭マージ）で生育するマテバシイやイタジイ，オキナワウラジロガシの成熟堅果の堅果食昆虫

としても確認されていた（Teruya et al．，2010）。チョウ目はヘリオビヒメハマキ，スネブトヒメ

ハマキの 2種，ハエ目はアサヒナショウジョウバエの 1種が確認されたが，マテバシイやイタ

ジイ，オキナワウラジロガシの堅果食昆虫としては確認されていなかった（Teruya et al．，2010）。 
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 4.3.3. 堅果食昆虫の経年変動 

円形シードトラップおける成熟堅果落下数と堅果食昆虫の加害を受けた堅果個数の経年変動

および堅果食昆虫の構成比を Table 4-2に示す。構成比については，落下数が㎡当たり 30個未

満の 2001年，2002年，2007年は信頼性が低く,表記しなかった。また，堅果食昆虫の経年変動

は，シイシギゾウムシとキクイムシ科，チョウ目として表記した。キクイムシとチョウ目は，

数が少なかったため科と目にまとめた。 

シイシギゾウムシにより加害された堅果数は，2000年で 15.1個/㎡，2001年で 0.8個/㎡，2002

年で 9.9個/㎡，2003年で 4.7個/㎡，2004年で 9.1個/㎡，2005年で 0.5個/㎡，2006年で2.2個/

㎡，2007年で 0.4個/㎡と，キクイムシ科やチョウ目に比べて著しく多く，全体の 62.5％～94.0％

を占めた。今回の調査では，アマミアラカシの堅果を優占的に加害しているのはシイシギゾウ

ムシであった。しかし，2008年は，シイシギゾウムシによる加害は確認できなかった。キクイ

ムシ科により加害された堅果数は，調査期間を通して少なく，2004 年に 0.1 個/㎡，2006 年に

0.7 個/㎡落下しただけであった。加害された堅果に占める割合も，2004 年は 11％，2006 年は

21.9％と低かった。チョウ目により加害された堅果数は，両者の中間で 2000年～2007年の前加

害堅果の 0.1％～37.5％を占めた。2008 年は，チョウ目のみ確認され，チョウ目による加害が

100％となった。 
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 4.4. 考察 

  4.4.1. 堅果生産の経年変動 

アマミアラカシは毎年堅果生産があり，堅果落下数は 3年間に一度多くなることが明らかに

なった（Fig. 4-1）。マテバシイ，イタジイ，オキナワウラジロガシでは，堅果生産のトレードオ

フの関係が見られた。しかし，アマミアラカシについては，雌花フェノロジーが 1年であり，

堅果サイズはマテバシイに近い。アマミアラカシが分布する暗赤色土（琉球石灰岩）の天然林

の年間リター量（11.7 t/ha/yr，12.63 t/ha/yr）は，非石灰岩地のイタジイが優占する林（5.9t/ha/yr，

6.7 t/ha/yr，6.59t/ha/yr）より明らかに多い（Tokuyama et al．，1996；渡久山ら，1997，1998，1999）。

一方，土壌中の栄養塩類は赤黄色土（国頭マージ）で Ca 2.5cmolckg-1，Mg 0.5cmolckg-1，K 

2.1cmolckg-1，島尻マージでCa 18.2cmolckg-1，Mg 2.7cmolckg-1，K 0.6cmolckg-1，Na 0.6cmolckg-1お

よびジャーガルでCa 24.6cmolckg-1，Mg 8.4cmolckg-1，K 2.7cmolckg-1となっており（日本ペドロ

ジー学会 編，2007），栄養塩類が異なっている。これらのことから，琉球石灰岩地では非石灰

岩地より養分供給量が豊富で貯蔵物質の回転が速く安定した堅果生産が可能となり，堅果数を

短期的に増やし 3年ごとに多くの堅果を落下させることができるのではないかと考えられる。 
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  4.4.2. 堅果食昆虫相 

成熟堅果の落下時期はマテバシイが 8月～11月，イタジイが 9月～1月，オキナワウラジロ

ガシが 9月～1月（Teruya et al．，2010），アマミアラカシが 12月～1月であった。一方，著者

は，Site Bの調査地周辺でライトトラップ調査も行っており，シイシギゾウムシの発生時期は 9

月下旬～11月上旬であった。シイシギゾウムシの発生時期がアマミアラカシの成熟堅果の落下

時期とずれていたにもかかわらず，加害昆虫の中で優占していた理由として，以下のことが考

えられる。 

1 つ目は，シイシギゾウムシでは発生が遅い個体群があり，その個体群が他の樹種の堅果を

加害する時期にマテバシイやイタジイ，オキナワウラジロガシの堅果は落下しており加害でき

ないため，堅果成熟中のアマミアラカシに加害している。2 つ目は，アマミアラカシの調査地

は，Sites A～Cと Site Dでは距離的に離れている。シイシギゾウムシの成虫サイズを考えると，

Site A～Cから Site Dへ飛翔し，アマミアラカシの堅果を加害するとは考えにくい。それゆえ，

SiteA～Cの近くに生息するシイシギゾウムシと Site Dの近くに生息するシイシギゾウムシは，

成虫の発生消長が異なり，それによりアマミアラカシの優占的な加害昆虫となった。これらの

仮説のうち，どれが正しいか明らかにするために，今後は Site Dでの成虫の飛翔調査を行う必

要がある。 
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  4.4.3. 堅果食昆虫ギルド 

福本（2000）および鎌田（2005）のギルド分け（雌花食ギルド，成熟堅果食ギルド，散布後

堅果食ギルド）を利用し，アマミアラカシの堅果食昆虫を加害ステージでギルド分けを行った。

今回は，成熟堅果食ギルド（MAFギルド）は，堅果食昆虫が円形シードトラップのみ，円形シ

ードトラップと林床で確認できたものとした。散布後堅果食ギルド（PAFギルド）は，床のみ

で確認できたものとした。その結果，今回確認された堅果食昆虫は，成熟堅果食ギルド，散布

後堅果食ギルドの 2つに分類された（Table 4-3）。アマミアラカシの堅果食昆虫ギルドは，散布

後堅果食ギルドが成熟堅果食ギルドより多かった。澤岻（1983）によると，アマミアラカシの

堅果は，散布後水分を得るとすぐ発芽する。沖縄島には降雪もなく，冬季の気温は堅果食昆虫

の幼虫あるいは成虫が活動可能なほど高く，チョウ目やキクイムシ科などは，落下後に水分を

得て発根した堅果の発芽孔などから侵入していると考えられる。また，チョウ目の幼虫やキク

イムシ科の成虫は，コウチュウ目のシイシギゾウムシの幼虫のように口が発達していないため，

果皮を破って侵入するには労力がかかる。そのため，発芽した後の発芽孔などから侵入するも

のと推測される。 

今回，沖縄島で分布が初記録となったヘリオビヒメハマキ（既報：Walsingham，1900，分布：

本州，四国，九州，対馬）（江崎ら，1971：井上ら，1982），アサヒナショウジョウバエ（既報：

Okada，1964，東ら，2002，分布：奄美大島，徳之島，石垣島，西表島）も，散布後堅果食ギル

ドであった。 
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第 5章 亜熱帯沖縄島におけるブナ科の生育する土壌環境 

 

 5.1. はじめに 

 腐植粘土複合体の安定性についての多くの研究では，比重分画法が適用され，粒径別で吸着

する腐植物質の性質や量が異なることが明らかにされてきた（Sollins et al．，2006，2009；Wagai 

et al．，2008）。しかし, 他の土壌に関しては，腐植粘土複合体の安定性に関連した研究は多くは

なく，さらに赤黄色土は蓄積する腐植物質量も少ないことから，研究例は少ない。特に，沖縄

の森林では，その土壌中の腐植粘土複合体の研究はほとんどない。Teruya et al．（2010）は，沖

縄島におけるブナ科堅果の生産量の実態を明らかにしたが，これには土壌の要因が関係してい

ることが考えられる。土壌要因の中で，土壌の養分保持能や透水性などに関係する腐植粘土複

合体に着目し，沖縄のブナ科が生育する森林内の赤黄色土の腐植粘土複合体の特徴を明らかに

し，その物質の安定性について考察した。 
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 5.2. 調査方法 

 Site A，B，C，Dにおいて，土壌はリター層を除去し，腐植物質が集積した表層のA層，表

層の腐植物質がやや溶脱したAB層，および表層からの腐植物質の容脱が確認できないB層の

比較的表層部分の土壌をで採取した（Table 5-1）。採集した土壌の体積は，幅 50cm×奥深 20cm

で，採集した土壌は風乾後，粒径 2 mm以下に調製し，供試した。 

 

5.2.1. 化学性 

土壌 pHとEC（電気伝導度）は，風乾細土と蒸留水を 1：2.5と 1：5の割合で混合し，それ

ぞれをガラス電極とECメーター（HORIBA D-54）を用いて測定した。交換性塩基は 0.2 M塩

化ナトリウム溶液（土壌：抽水液を 1：10の割合）で抽出し（Sparks，1996），抽出した交換

性カルシウム，交換性マグネシウム，交換性カリウムおよび交換性ナトリウムを，ICP発光分

析装置（Shimadzu，ICPE-9000）で測定した。 炭素はチューリン法に準じて測定した（土壌養

分測定法委員会 編，1976）。これらの測定は，4 地点のそれぞれの層（A 層，AB 層，B 層）

について，1試料あたり 3回実施した。 

 

5.2.2. 粒径組成および粘土鉱物組成 

供試土壌（10g）は 6 %の過酸化水素水（50mL）で有機物分解処理を行い，それにトリポリ

リン酸ナトリウム約 0.1 gを加え，1時間振とうし。 水簸で分散した粘土をサイフォンで採取

した。 粘土採取後はシルトも水簸で同様にサイフォンを用いて採取し，残ったものは砂とし

た。 粘土，シルトおよび砂は 105℃で 5時間加熱し，重量を測定した。 粘土鉱物組成は和田

（1966）の方法にしたがった。 サイフォンで分画した粘土は，1 M酢酸カリウムおよび酢酸
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マグネシウム溶液で，カリウム飽和粘土とマグネシウム飽和粘土を作成した。カリウム飽和

粘土は風乾処理，105℃，300℃および 550℃加熱処理をそれぞれ 1時間行った。マグネシウム

飽和粘土は，風乾処理およびグリセロール湿布処理をそれぞれ 10時間行った。両飽和粘土に

おけるそれぞれの処理粘土は，X線回折分析（Rigaku, Ultima+）を行った（測定条件：2〜30°

（2θ），電圧=30 kV，電流=15mA，スキャンスピード：1°/min，照射XCuKα）。 粒径組成

および粘土鉱物組成は，4地点のそれぞれの層について 1試料を 1回ずつ測定した。  

 

5.2.3. 物理性 

土壌物理性を測定するための土壌試料は 100mL試料円筒を用いた。 試料はそれぞれの Site

のA層が薄く，各層ごとに試料採取はできなかったために，各地点において，A〜AB層とB

層のそれぞれの層から，3試料を採取した。土壌物理性は中野ら（1995）にしたがい，透水試

験，三相分布および比重を測定した。 透水試験は不飽和透水試験の変水頭法（大起理化工業

株式会社，DIK-4012）を用いて，各地点の各層の 3 試料で行った。三相分布はデジタル容積

計（藤原制作所，FV-466）で，固相，液相および気相を測定した。比重は真比重と仮比重を測

定した。 

 

5.2.4. 腐植物質 

腐植物質の抽出は熊田（1996）の方法に準じ，逐次抽出法を行った。供試土壌は乾式の篩で

粒径 0.25 mm 以下に調製し，供試した。 腐植物質（土壌 0.5g）を 0.1 M 水酸化ナトリウム

（50mL）で 30分間沸騰湯浴抽出し，その後，0.1M ピロリン酸ナトリウム（50mL）で同様に

抽出した。抽出画分は遠心分離を行い，さらに，その画分中の微細土壌粒子を除去するために
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ろ過（孔径 0.8μm）を行った。 水酸化ナトリウムで抽出した腐植物質（NaO-C）とピロリン

酸ナトリウムで抽出した腐植物質（NaP-C）を過マンガン酸カリウムで滴定し, 炭素換算で定

量した。また，水酸化ナトリウムおよびピロリン酸ナトリウムで抽出できない非抽出画分は

ヒューミンとした。そのヒューミン（Humin-C）量は，有機炭素量から水酸化ナトリウム抽出

腐植炭素（NaO-C）量とピロリン酸ナトリウム抽出腐植炭素（NaP-C）量を差し引き, 算出し

た。  

水酸化ナトリウム抽出腐植炭素（NaO-C）とピロリン酸ナトリウム抽出腐植炭素（NaP-C）

中の元素は，それぞれの抽出画分に硝酸-過塩素酸で有機物分解を行い, ICP 発光分析装置

（Shimadzu，ICPE-9000）で，鉄，アルミニウム，マンガン，亜鉛，カルシウム，マグネシウ

ム，カリウムおよびナトリウムを測定した。 上記の実験は 4地点のそれぞれの層についての

1試料あたり 3反復で測定した。 

 

5.2.5. 統計処理 

 水酸化ナトリウムおよびピロリン酸ナトリウム抽出炭素と各抽出炭素中のCa，Al，Feおよび

Mn含量の単相関分析と重回帰分析は，IBM SPSS Statistics Desktop for Japan Version 19.0を用い

た。  
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 5.3. 結果 

5.3.1 供試土壌理化学性と土壌物理性 

各 Siteの供試土壌の理化学性を Table 5-1に，土壌物理性を Table5-2に示す。交換性ナトリ

ウムは検出限界以下だったために，Table 5-1は表記しなかった。4地点の各層の pHは 6以下

を示し，弱酸性～ごく酸性土壌であった。また, 土性は軽埴土～重埴土だった。それぞれのSite

の有機炭素は薄い A層に蓄積し，下層の AB層から B層にかけての蓄積量は，A層の約 1/2

から 1/6 の量だった。交換性塩基はカルシウムが他の 3 元素よりも多く含まれている傾向が

あった。Site Bは交換性カルシウムが他の Sitesよりもやや高めだったが，この地点の下層に

は石灰岩は確認できなかった。石灰岩が確認できたのは，Site DのB層で, 石灰岩の小礫が点

在していた。それぞれの Siteの各層では，粘土含量が 312～505 g/kgとシルトや砂の含有量よ

り多い傾向が見られた（Table 5-1）。各 SiteのA層で値が高かった理由は，リター由来の水溶

性成分が多かったためである。各 Site の B 層では，Solid phase, Bulk denstity および Particle 

densityは高く，Liquid phaseとGaseous phaseは低かった（Tabel 5-2）。 
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Fig. 5-1は供試土壌の粘土鉱物のX線回折図である。Site A，B，C，Dの粘土鉱物種も近似し

ていたため，代表的なものを 1つ（Site 2，B層）のみ示す。同定された粘土鉱物は，カオリン

鉱物（0.71，0.33 nm），雲母および雲母様鉱物（1.00，0.50，0.33 nm）およびバーミキュライト

-クロライト中間種鉱物（1.45 nm）であった。粘土鉱物組成はカオリン鉱物とバーミキュライト

-クロライト中間種鉱物が主で，雲母および雲母様鉱物が若干含まれていた。 
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5.3.2. 腐植物質 

Fig. 5-2 に各サイトの土壌の NaO と NaP 抽出画分炭素および非抽出画分炭素の濃度を示す。

いすれの Siteのすべての各層で，非抽出画分炭素（ヒューミン炭素）がNaOおよびNaP抽出

画分炭素よりも多く含まれていた。土壌中の有機炭素中の約 50%はヒューミン炭素で，このこ

とはヒューミンが土壌に対し，強固に固定され，安定的に存在していることを示している。 
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5.3.3. 腐植物質中の元素 

Fig. 5-3にNaO抽出画分およびNaP炭素画分中の元素量を示す。両抽出画分からは，アルミ

ニウム，鉄，カルシウムおよびマンガンが検出され，カリウム，マグネシウムおよび亜鉛は検

出されなかった。各 Siteの NaOおよびNaP抽出画分では，表層から下層に向けてアルミニウ

ムは増加し，他の鉄，カルシウムおよびマンガンは減少傾向を示した。両画分の腐植物質を構

成している主要な元素は，アルミニウムと鉄が主要であった。 
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5.3.4. 腐植物質量と腐植物質中の元素量との関係 

Fig. 5-4に腐植物質量と腐植物質中の元素量の関係を示す。NaO抽出画分炭素量とNaO抽出

画分中のカルシウムと鉄との間に有意な正の相関関係が得られた（それぞれ，r = 0.57，r = 0.63，

いずれもP < 0.05）。さらに，NaP抽出炭素量はNaP抽出画分中のカルシウムとアルミニウムと

の間に有意な正の相関関係が得られた（それぞれ，r = 0.62，P < 0.05，r = 0.71，P < 0.01）。これ

らの結果は，両抽出画分炭素の安定性に寄与する元素が，カルシウム，鉄およびアルミニウム

であることを示唆している。 

Table 5-3に重回帰分析を行った結果を示す。NaO抽出炭素は以下の関係式が得られた。 

NaO抽出画分炭素 = 20.17+1225.49・Ca-23.11・Al +52.85・Fe -160971.87・Mn 

（r2 = 0.809，P = 0.12） 

標準偏回帰係数はカルシウムと鉄が 0.860と0.918を示し，NaoH抽出画分炭素量は腐植物質

中のカルシウムと鉄含量が安定性に寄与していることが示唆された。さらに，NaP抽出画分炭

素は以下の関係式が得られた。 

NaP抽出画分炭素 = 5.47-107.84・Ca+36.43・Al -14.11・Fe+12560.32・Mn 

（r2 = 0.297，P = 0.59） 

標準偏回帰係数が有意な元素は，明らかにできなかった。重回帰分析の有意確率が 0.12 と

0.59であった。 
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5.4 考察 

調査Siteで採取した供試土壌の理化学性と土壌物理を解析した結果，それぞれのSiteの各層

では，粘土含量が 312～505 g/kgと比較的多く（Table 5-1），B層はA層よりも透水性が低くな

り（Table 5-2），土層が発達していなかった。各 Siteにおいて，A～AB層はB層よりも透水性

は高い傾向を示した。その理由は固相率と気相率が B層よりもA～AB層で低かったためであ

ると考えられる。表層土壌は，リターなどの供給，生物活動により空隙ができ，透水係数が高

くなり，逆に下層土壌はリターなどの供給は無く，生物活動が限られ，空隙が少なく，透水係

数が低くなったと考えられる。この土壌物理性は腐植物質の土壌中における安定性に関係があ

り，その安定性に関わる物質として腐植粘土複合体の存在が挙げられる。 

沖縄島に分布する赤黄色土（国頭マージ）の主要粘土鉱物はカオリン鉱物で，他にバーミキ

ュライト／クロライト混層鉱物，バーミキュライト－クロライト中間種鉱物および雲母および

雲母様鉱物が随伴する粘土鉱物組成の特徴を有する（渡嘉敷ら，1982；金城・渡嘉敷，2012）。

また，この供試土壌は主要粘土鉱物がカオリン鉱物である。そのため，供試土壌では腐植物質

や無機イオンなどの吸着量が少ないと考えられる。これらの鉱物の陽イオン交換容量（cmolc / 

kg）がカオリナイトは 2～500，イライトは 100～400で（足立・岩田，2003），他の粘土鉱物と

比べて比較的低い。 

腐植物質の土壌中における安定性とは，微生物分解に対する抵抗性や複数の元素や粘土と結

合し，腐植粘土複合体を形成することである。チェルノーゼムでもヒューミンは他の腐植画分

よりも多く，約 5割程度含むことが報告されている（Tishchenko and Bezuglova，2012）。その

ヒューミンは酸性溶液やアルカリ性溶液にも溶解せず，脂肪族炭素を多く含むことで知られて

いる（Almendros and Sanz，1992；Rice，2001）。ヒューミンに次いで多く含まれたのは，NaO
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抽出炭素で，最も少なかったのはNaP抽出炭素であった（Fig. 5-2）。NaP抽出画分は粘土由来

のアルミニウムと複合体を形成しているために，NaO抽出画分よりは土壌中に安定的に存在し

ていると考えられる。 

 腐植物質中の元素は腐植物質とイオン結合，錯体形成および架橋結合し，このことが腐植物

質の土壌中における安定性につながると考えられる。また，カリウム，マグネシウムおよび亜

鉛は，両画分中において検出できなかった。これは，腐植物質の官能基の部位（カルボキシル

基やフェノール水酸基等）に結合していたこれらの元素が，降雨により溶出や元々微量だった

ためと考えられる。 

腐植物質量と腐植物質中の元素量との関係では，微小なミクロ団粒は，土壌中で粘土と有機

物のミクロ団粒を形成するために，多価イオンが必要であることが示され（Edwards and Bremner，

1967；Igwe et al．，2009；Six et al．，2004），その有機物の部分が微生物に分解されにくく，土壌

中に安定的に存在するとされている（青山，2010）。ナイジェリアの森林土壌の砂質土壌や埴土

では，有機物量は交換性カルシウムと交換性マグネシウムとの間に有意な正の相関関係があり，

またミクロ団粒の形成に交換性カルシウムが要因の一つであることが示された（Opara，2009)。

さらに，南北大東島のサトウキビ圃場（石灰質土壌）では，交換性カルシウムはヒューミン（水

酸化ナトリウム不溶画分）と有意な正の相関関係があり，ヒューミンの安定蓄積に関与するこ

とが報告された（金城ら，2009）。これらの報告のように，鉄やアルミニウムに加え，カルシウ

ムは土壌有機物（腐植物質）の安定性に関与していることがわかる。 腐植物質には様々な解離

基を有し，腐植物質中のカルシウムはイオン結合や配位結合をし，粘土とは架橋結合している

ことが推察できる。しかし，カルシウムの腐植物質中に存在する元素量は，鉄やアルミニウム

の 1/40以下であるが（Fig. 5-3），NaOおよびNaP抽出腐植画分との間に有意な相関関係が得ら
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れたことで（Fig. 5-4），土壌中の腐植物質の安定性に多少は関与することが考えられる。今後は

腐植物質中のカルシウムが腐植物質と粘土との間にどのように関与しているかを詳細に明らか

にする必要がある。 
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第 6章 総合考察 

ブナ科の堅果は，他地域で豊凶があることが明らかになっている（Imada et al．1990；橋詰・

山本，1974；Kanazawa，1975，1982；水井，1991；大久保ら，1989；斉藤ら，1988；曽根ら，

1996；Sone et al．2002；武田，1992；寺澤ら，1995；生方ら，2000；山下，1994）。亜熱帯沖縄

島に生育するマテバシイ，イタジイ，オキナワウラジロガシ，アマミアラカシでも，第3章およ

び第4章の調査結果（Fig. 3-2，3-3，3-4，4-1）から，年により堅果生産量が大きく変動すること

が明らかになった。また，この豊凶は，調査を行った9年間で個体単位での同調は認められなか

った（Fig. 3-2，3-3，3-4，4-1）。これは，堅果サイズが影響していると考えられる。他地域にお

いてもブナ科堅果については豊凶があると確認されている。沖縄においては，強力な台風の接

近に伴い森林内にギャップができることがある。今後は，これらの堅果豊凶の要因に関する究

明を進めていき，ギャップ内での天然林更新に関するの貴重なデータとして利用して行く必要

があるだろう。 

 沖縄には堅果を加害するシギゾウムシは，シイシギゾウムシのみが知られており，東（1996），

東ら（2002），Morimoto（1981），森本（1984）によるとシイシギゾウムシは，沖縄島，石垣，

奄美大島，九州，本州，対馬に分布するとされている。しかし，堅果食昆虫に関する調査では，

Nakamura et al．（2003）や上田（2000）のマテバシイ堅果への加害以外では，ほとんど報告がな

い。沖縄島のブナ科堅果を加害する堅果食昆虫は 14 種確認できた（Table 6-1）。その内，シイ

シギゾウムシは，すべての樹種の堅果を加害していた。 
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2000年～2008年におけるマテバシイ，イタジイ，オキナワウラジロガシ，アマミアラカシの

成熟堅果落下数の月別相対頻度と，2000年に行ったライトトラップによるシイシギゾウムシの

捕獲数の月変化を見ると，マテバシイの成熟堅果の落下のピークは 9月，イタジイ，オキナワ

ウラジロガシのピークは 11月，アマミアラカシのピークは 12月，シイシギゾウムシの発生ピ

ークは 10月になっていた（Fig. 6-1）。落下前の成熟堅果が樹上に着果していると考えると，シ

イシギゾウムシの発生ピークは，イタジイとオキナワウラジロガシの堅果生産は同時期に重な

ると考えられる。アマミアラカシは，若干ずれるが，成長過程の堅果が樹上にあり，シイシギ

ゾウムシは産卵可能である。マテバシイの成熟堅果は，シイシギゾウムシの発生ピークには，

果皮が堅くなり，林床へ多くが落下している。そのため，シイシギゾウムシは，イタジイ，オ

キナワウラジロガシ，アマミアラカシの成熟堅果へ数多くの加害をするのではないかと考えら

れる。 
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堅果食昆虫が，堅果の生産されない年にはどのようにして生活をしているのかについては，

今回の研究では明らかにできなかった。シイシギゾウムシは，マテバシイ，イタジイ，オキナ

ワウラジロガシ，アマミアラカシを加害するので，1種の堅果が生産されない場合は，他の 3種

の堅果に産卵し，生き延びていると考えられる。しかし，沖縄島には数少ないがウラジロガシ

も生育している。目視確認ではあるが，ウラジロガシにもシイシギゾウムシの加害が確認でき

た。これらのことから，沖縄島においてシイシギゾウムシの餌資源は豊富にあると考えられる。 

 また，シギゾウムシの仲間は，生活史が他の昆虫と変わっている。黒木（1985）によると，

同じ仲間のクリシギゾウムシは，堅果から脱出後蛹室を作るために土中に潜る。その後，土中

に潜って蛹になるのではなく，翌年まで蛹にならずに幼虫の姿でいる。もし，環境が変化する

と蛹室から脱出し，他の場所に潜って蛹室を作り成虫になる時期を待つ。さらに，前藤（1993b）

は，コナラシギゾウムシやクロシギゾウムシ，クリシギゾウムシの大半の幼虫が，翌々年まで

越冬することを確認している。本研究の堅果食昆虫であるシイシギゾウムシの幼虫も，飼育実

験で，翌年および翌々年まで越冬する個体が数個体確認できた。堅果が生産されない年は，成

虫になることなく幼虫のまま過ごすことで，資源の少ない時期を乗り越えていると考えられる。 

 キクイムシ科では，ドングリキクイムシはツバキの種子も加害すると報告している（上田ら，

2001）。また，クリノミキクイムシはイチゴのクラウンを加害する（野淵，1981）。今回の調査

地周辺にはヤブツバキが自生しているが，種子についての加害調査を行っていない。沖縄に生

息するドングリキクイムシやクリノミキクイムシもこのような生活史を持っていると考えれば，

堅果が生産されない年でも他樹種に加害して生きていくことが可能だろう。 
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調査を行ったブナ科堅果に関するギルド分けを行なった（Table 6-2）。沖縄島のブナ科堅果は

温帯のミズナラ（鎌田，2005）と比べると，明らかに散布後堅果食ギルドに属する種が多かっ

た。亜熱帯沖縄島は，冬季の気温が氷点下以下になることなく，林床の降霜や積雪もない。オ

キナワウラジロガシやアマミアラカシの堅果は散布後水分を得るとすぐ発芽する（澤岻，1983）。

一方，散布後堅果を加害する京都におけるクロサンカクモンヒメハマキは林床のリター周辺に

卵塊状に産卵し，堅果が発芽し果皮が裂け，子葉がむき出しになった部分などから侵入，食害

する（上田ら，1993）。沖縄島の冬季の気温は堅果食昆虫の幼虫あるいは成虫が活動可能なほど

高く，チョウ目やキクイムシ科などは，落下後に水分を得て発根した堅果の発芽孔などから侵

入していると考えられる。これらのことが，亜熱帯沖縄島における堅果食昆虫が散布後堅果食

ギルドに分散される原因の一つであると推察される。これらのことを確かめるには，今後も堅

果食昆虫のフェノロジーと堅果落下のフェノロジーを引き続き調査していく必要がある。 
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 Tokuyama et al．（1996），渡久山ら（1997，1998，1999）によるとマテバシイやイタジイ，オ

キナワウラジロガシの生育する赤黄色土（国頭マージ）のリター量は，5.9t/ha/yr，6.7 t/ha/yr，

6.59t/ha/yrでアマミアラカシの生育する暗赤色土（琉球石灰岩）のリター量は，11.7 t/ha/yr，12.63 

t/ha/yrと報告している。その結果より，琉球石灰岩におけるリター量は，国頭マージより多い。

また，日本ペドロジー学会 編（2007）によると土壌中の栄養塩類は，国頭マージでは，Ca が

2.5cmolckg-1，Mg が 0.5cmolckg-1，Kが 2.1cmolckg-1，島尻マージでは，Ca が 18.2cmolckg-1，Mg 

が 2.7cmolckg-1，Kが 0.6cmolckg-1，Naが 0.6cmolckg-1，そしてジャーガルでは，Caが 24.6cmolckg-

1，Mgが 8.4cmolckg-1，Kが 2.7cmolckg-1と推定されている。リター量と同様，琉球石灰岩地にお

いて，栄養塩類の含有率は，他に比べては高かった。雌花フェノロジーもマテバシイやイタジ

イ，オキナワウラジロガシは 2年果で，アマミアラカシは 1年果である。堅果生産フェノロジ

ーには土壌環境が大きく影響していると考えられる。 

 土壌環境は，堅果生産だけではなく，昆虫の生活にも影響を与えていると考えられる。シイ

シギゾウムシが，土中に蛹室を作る際には，ヒューミンも関係している可能性がある。さらに，

土壌環境の違いが堅果食昆虫種が地域により異なる要因になっている可能性も推察される。今

後も堅果食昆虫に与える影響について土壌環境も踏まえた調査研究を続ける必要があると思わ

れる。 
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