
39

熊谷組技術研究報告　第73号／ 2014.12

 

 ＊    技術研究所 地球環境研究グループ 

 ＊＊   技術研究所  

ゲンジボタル幼虫の生息環境評価手法の開発 

―底質選好性の把握・評価― 

 

 

佐々木静郎 ＊ 村上順也 ＊ 門倉伸行 ＊＊  

   
近年，自然環境保全や生物多様性向上を進めるために，生態系を定量的に評価する試みがなされている．

しかし，筆者らが取り組んでいる，ホタルの棲める環境づくり「ホタルビオトープ」においては，ゲンジ

ボタルの生息環境に関する定量的な評価手法はまだ確立されていない．本研究では，ゲンジボタル幼虫の

HSI モデルを確立するための一環として，幼虫の底質選好性実験を行った．その結果，粒径 4.75～39mm の

中礫を好むことが判明した． 
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１．はじめに 

 

自然環境と密接に関わる建設業では，従来から自然環

境や生態系の保全に配慮した取り組みが求められてきた．

さらに，平成 22 年 10 月に開催された「生物多様性条約

第 10 回締約国会議（COP10）以降は，生態系や自然との

共存に関する社会的関心がますます増大している．この

ような背景のもと，土木分野においてはほとんどの大規

模案件で総合評価項目の中に「生態系配慮」が記載され

るようになり，建築分野においても CASBEE での評価項目

の一つ（生物環境の保全と創出）に取り入れられるとと

もに，都市部の再開発事業などでは施工者選定で生物多

様性に配点する事例も増えている． 

筆者らは，以前から種々の建設工事において自然環境

の保全に努め，ビオトープの創造，屋上緑化の整備，ホ

タルの棲める環境づくり（通称：ホタルビオトープ）な

どの生態系の保全・再生・創出などを積極的に進めてき

た１）．特に，ホタルビオトープは地元の小・中学校，NPO，

自治体などと連携して，「工事現場でのホタル観賞会」

などのような地域の住民や子供たちへの環境学習の場と

しても活用することにより，熊谷組の環境への取り組み

を広くアピールする一助を果たしている． 

一方，最近では生物多様性を高めるためのビオトープ

を計画・設置するに際して，水路や植栽など人工的要素

において，どの要素がどの程度生物多様性の向上に寄与

するかを定量的に評価する試みがなされるようになって

きた．生態系の定量的評価手法として最も広く適用され

ている手法に HEP（Habitat Evaluation Procedures：ハ

ビタット評価手続き）がある２）。元来，環境アセスメン

トの評価対象である環境要素を定量的に評価するために

米国で開発されたシステムである．（公益財団法人）日

本生態系協会は，この HEP を応用して生物多様性を保全

する取り組みを共通の尺度で評価するための仕組みとし

てハビタット評価認証制度（JHEP）を確立し，運用して

いる．この HEP あるいは JHEP は，ある特定の生物にとっ

てその場所が生息環境として適しているかどうかを判定

する指標（HSI モデル：Habitat Suitability Index，ハ

ビタット適性指数）を基盤としている評価システムであ

る．すなわち，対象とする生物のライフサイクルに適す

る環境要因が十分に把握されていることが本システムの

適用の前提となる． 

しかし，ゲンジボタルの生育に適した環境要因に関す

る知見は十分とは言えず，HSI モデルはまだ確立されて

いないのが現状である３）．そこで，筆者らは（公財）日

本生態系協会との共同研究により，ゲンジボタル幼虫の

HSI モデルを確立し、JHEP に対応したホタルビオトープ

の整備手法の開発に着手した．本報文は，その第一段階

として，ホタル幼虫の生息環境把握の一環として実施し

た，底質の選好性実験の結果についてとりまとめたもの

である． 

 

２．HEP について 

 

２．１ 理念 

 HEP とは，環境アセスメントを実施するために米国で

開発された生態系評価システムの一つであり，事業や開

発による野生動物・生態系への影響（インパクト）を定

量的に把握し，影響に対する代償措置や代替案の検討な

ど，事業や開発の意思決定に用いられる手法（手続き）

のことである．すなわち，複雑な生態系の概念を野生生

物の生息環境（ハビタット）という現実の空間的広がり

に置き換え，その変化や影響をハビタットの「質」（生

存条件や繁殖条件など）×「空間」（生息空間または面

積）×「時間」（ハビタットの存在時間）として総合的

に捉えることにより，異なる時間あるいは異なる場所の
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生態系を定性的かつ定量的に比較・評価するものである． 

 

２．２ 評価方法 

上述したように，HEP ではハビタットの「質」，「空

間」，「時間」という異なる視点で評価する． 

ハビタットの「質」の評価は，まず対象とする生物の

生息環境の適否を決定づける環境要因（繁殖条件や生存

条件）を抽出し，個々の環境要因ごとに０（まったく適

していない）から１（最も適している）までの数値で相

対的に評定する（式(1)参照）．これを SI モデル（Suitable 

Index）と呼び，最後にこれらの環境要因ごとの SI を一

つに結合し，HSI モデル（Habitat Suitability Index）

という指標を作成する（式(2)および Fig.1 参照）．結合

の基本パターンは，算術平均法・幾何平均法などの４通

りがあり，ケースバイケースで作成する． 

すなわち，HSI は，あるカバータイプ（植生などによ

って分類される均一な環境）が，評価対象種ごとのハビ

タットとしてどの程度の質（適性）を持っているのかを，

０（まったく適していない）から１（最も適している）

で数値化された数値のことである． 

 

 

次に，決定された HSI に調査対象とするハビタットの

面積を掛け合わせた、HU（Habitat Unit）を算出する（式

(3)参照）．カバータイプごとに算出された HU を合計し，

「時間」を掛け合わせることにより，最終的なアウトプ

ットである累積 HU が算出される．この累積 HU により対

象区域の生態系に対する定量的な価値が評価できる． 

 

 

３．ゲンジボタルの生息環境 

 

３．１ ゲンジボタルの生態 

ゲンジボタル（Luciola cruciata）は、日本の初夏の風物

詩として，古くから人々に親しまれており，かつては川

沿いのいたるところに生息していたと考えられる．しか

し，現在では個体数が減少したり，あるいはまったく見

られなくなっている場所が多くなっている． 

ホタルは，卵・幼虫・蛹・成虫それぞれ異なる姿をも

つ，いわゆる完全変態を行う昆虫で，カブト虫と同じ甲

虫類に属する．そのうち，ゲンジボタルは，日本で確認

されている 46 種類のホタルの中で最大の種であり，唯一

日本の固有種である．Fig.2 に示したように，その生態

は，一生の大半（約 9 ケ月間）を幼虫として水中で暮ら

し，カワニナを捕食する．数回の脱皮を経て終令に達し

た幼虫は，春頃に雨天時の夜間に上陸し，川岸の土の中

で蛹になる．約 1 ケ月後，羽化し，成虫となり飛翔し，

一週間ほどの短い寿命を終える．この期間に交尾を行い，

水際の湿った苔の中や葉の裏に産卵をする．産みつけら

れた卵は，約 1 ケ月程で孵化した後，水中に入る． 

 

３．２ ゲンジボタル幼虫の生息条件 

ゲンジボタル幼虫の生息場に関する既往文献などの知

見の一部を Table1 に示す．また上述したように，ゲンジ

ボタル幼虫はカワニナのみを摂食するため，カワニナの

生息条件が整っている環境がゲンジボタル幼虫の生息に

適した環境とも言える． 

 

 

 

 Fig.1 HSI モデル作成の概念 

Fig.2 ゲンジボタルの一生 

終令幼虫

羽化 (６月 )

交尾 群飛・発光

カワニナを食べる

孵化

若令幼虫
７月-翌年４月

蛹 (５月 )

幼虫上陸 (４月 )

老熟幼虫産卵

コケ

小評価区域のハビタットにおける，環境要因の状態

SI ＝ ････ (1)

理想的なハビタットを規定する，ある環境要因の状態

小評価区域のハビタットの状態

HSI ＝ ････ (2)

理想的なハビタットの状態

HU ＝ （HSI）× （小評価区域の面積） ････ (3)

流速に対するSI

水深に対するSI

その他の要素に対するSI

ハビタット

適性指数（HSI）

Table1 ゲンジボタル幼虫の環境要因 

Fig.1 HSI モデル作成の概念 

環境要因 選好環境

底質
 ・泥～礫まで（砂礫質の場合，付着藻類の繁茂が重要，
　 泥・シルトの場合，落葉堆積が重要）

水路形状
 ・瀬・淵・河原・中州などが重要
 ・湿地が一体となっているとなお良い

流速  ・10～40cm／s

水深  ・平均 5～30cmが多い，1cm～2mまで

水量
 ・1年を通して安定していること
 ・流速を保つためにある程度必要

水温  ・10～25℃前後が適温
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４．底質選好性実験 

 

４．１ 環境要因の選定 

ゲンジボタル幼虫の生息に適する環境要因は，Table1

に示したようにいくつか挙げられる．このうち，水量に

ついては水深と流速から決定される．水路形状について

は，施工場所・規模から自ずと制限され，特に瀬・淵構

造は流速・水深・底質にその特徴が反映されると想定で

きる．また，水温については既往文献などをもとに SI を

作成できると推察された． 

したがって，HSI モデルを構築するためには，底質・

流速・水深についての SI を確立することが必要と判断

された．その中でも，底質に関しては，定量的な調査や

検討が他の環境要因と比較して十分とは言えない環境要

因であると考えられた．そこで，まず底質に関する選好

性を把握することを目的として実験を行うこととした．  

 

４．２ 実験概要 

４．２．１ 底質条件 

ゲンジボタル幼虫の底質選好性については，玉石・

礫・砂礫などの大きく区分された分布での報告例はある

が４），詳細な粒径区分における選好性に関しては十分に

調査されているとは言えない．そこで，今回の実験では

底質と底生生物の河床分布を調査した際に用いた粒径階

級区分５）を基に底質条件を区分した．実験に使用した底

質粒径区分を Table2 に示す． 

また，底質の配置は，隣同士が同じにならないように

Fig.3 に示す 3 パターンで実施した．ただし，実験の都

合上，CASE1 から CASE3 まで同時に実施することができ

なかったため，CASE3 のみ単独で実施した．そのため，

CASE1・CASE2と CASE3についてのデータの整合性を保つ

ため，粒径区分「S」を重複させて実験を行った．なお，

底質の厚さはどれもほぼ同等となるように，中礫で 2 層

程度，細礫以下の区分は 2cm 程度敷き詰めた． 

 

４．２．２ 実験装置 

実験水槽は，プラスチック製トロ函（1202×740×192：

mm 内寸）を用い，容器底面を 4 分割し各底質を配置後，

水を満たした（水深約 10cm）．容器の中心には，酸素供

給のために散気管を設置した．装置および底質設置状況

を Photo.1 に示す． 

 

４．２．３ 実験方法 

実験の手順を Fig.4 に示す．実験は，底質を設置した

装置の中心に幼虫約 100 匹（3～6 齢：約 18～30mm）を放

流し自由に移動させ，12 時間（一晩）以上放置し，各底

質区分における幼虫数を計測した．計測は身を潜めてい

る日中を基本に実施したが，日没後は室内灯下で行った．

計測後は，幼虫を全匹回収し，毎回リセットすることと

した（毎回放流）．なお，計測の際に，死亡が認められ

た個体についてはその位置でのカウントとし，それ以降

は排除した． 

実験中は，強制的な水流は付加せず散気管からのエア

リフトによる水の動きのみとするとともに，給餌による

誘因現象を防止するために，エサは与えなかった．また，

実験期間中は，水温・pH・DO（溶存酸素）濃度について

適宜モニタリングを行った． 

 

 

 

昨年実験時
記号

CASE1 CASE2 CASE3

＞２５６ 巨礫 Ｂ ●
２５６～１２８ ＬＣ ●
１２８～６４ ＞53 ＳＣ ● ●
６４～３２ 53～37.5 ＬＧ ● ●
３２～１６ 37.5～19 ＳＧ ●
１６～８ 19～9.5
８～４ 9.5～4.75
４～２ 細礫 4.75～2 細礫 ●
２～１ 極粗粒砂 2～0.85 粗砂
１～0.5 粗粒砂 0.85～0.425

0.5～0.25 中粒砂 0.425～0.25
0.25～0.125 細粒砂 0.25～0.106
0.125～0.062 微細砂 0.106～0.075

Ｓ　（＜19）
●

●
中砂

●
細砂

●

粒径階級 土質篩い区分

大礫

粗礫
中礫

小礫 中礫

Table2 底質粒径区分 

Photo.1 実験装置（左上），CASE1（右上）， 

CASE2（左下），CASE3（右下） Fig.3 底質配置パターン 

中細砂

粗中砂

中礫

細礫

粗中砂

中礫

細礫

中細砂 中礫

細礫

粗中砂

中細砂

B

SC

LG

LC

B

SC

LC

LG

B

LC

LG

SC

SC

LG

S

SG

S

SG

S

LG

S

SG

LG

S

パターン１

パターン１

パターン１

パターン２ パターン３

パターン２

パターン２

パターン３

パターン３

CASE１

CASE２

CASE３
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４．３ 実験結果 

４．３．１ 幼虫の移動状況 

 幼虫の移動状況の一例として，CASE1・パターン 2 に 

 

おける観察結果を Photo.2 に示す． 

 装置の中心に放流した幼虫は，周辺が明るいため暗い 

場所へ逃避する行動が確認された．幼虫は，夜行性であ 

Fig.4 実験手順 

↓ 水質測定

↓

↓

↓

↓

↓ 1～3晩放置

↓ ・リセット法は幼虫を回収

↓

⑧礫を再配置

⑨再放流の際は、③へ戻る
　 週末は養生槽へ幼虫を戻す

⑦実験区の礫等をどけながら幼虫をカウント

①所定の位置に礫を配置

②養生水槽から幼虫を100匹採取

③実験装置の中心に幼虫をセット

④中心の塩ビ管を外す

⑤幼虫は自由に移動

⑥幼虫が隠れたら散気管設置

放流開始前 放流直後 １分後 ２分後

３分後 ５分後 ７分後 10分後

15分後 20分後 20分後 25分後

30分後 35分後 45分後 45分後

Photo.2 幼虫の移動状況の一例 Photo.2 幼虫の移動状況の一例 
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るので，この行動は選好性に起因するものではなく，近

辺の礫等に身を隠す緊急の避難行動によるものではない

かと推察された． 

 放流後の幼虫は，粗中砂や中細砂では粒径が小さいた

めかうまく潜行することができず，表面上を移動してい

たが，中礫・細礫より大きい粒径の場合には徐々に礫と

礫の間あるいは礫の下に潜ってゆく様子が観察された． 

 

４．３．２ 底質区分における幼虫分布状況 

 幼虫の計測は，CASE1 および CASE2 では各パターンご

とにそれぞれ 3～4 回，CASE3 では各パターンでそれぞれ

5 回実施した．CASE1～CASE3 における幼虫数と分布割合

を Fig.5 に示す．幼虫数は巨礫(S)は３分割して、それ以

外の底質は６分割して色分けをした上で示した． 

 CASE1 では，粒径の小さい SC と LG に多く集まること

が認められ，巨礫のＢは少ない結果となった．当初は，

幼虫が身を隠すには大粒径の底質の方が有利ではないか

と考えていたが，隙間の多い粒径に多く存在する傾向が

確認された．幼虫は，身を潜めるには自分の体型と同程

度の隙間を好むものと推測された． 

 CASE2 では，Fig.5 に示したように，幼虫は CASE1 と同

様に小粒径の SG と S に比較的多く存在し，SC と LG には

少ないことが認められた．S 区分の粒径は，16mm 以下の

サイズであり実験で用いた幼虫のサイズよりも小さい径

であるが，狭い隙間に体を突っ込んでいる状況が観察さ

れた．幼虫は明るい時間帯は身を潜めているが，自身が

礫などに接触していて，なおかつ光を遮る暗く狭い場所

（隙間）をより好むのではないかと推測された． 

 CASE3 では，底質配置を変更しても 70％から 90％の幼

虫が中礫に潜むことが確認され，砂に区分される粗中砂

や中細砂にはわずかな数しか存在していなかった．この

理由としては，前述したように，幼虫は自身の体長と同

等以下程度の空隙を好むとされているが，砂は水中で崩

壊しやすいこと・空隙（空間）が狭すぎることなどと考

えられた．また，照明を消灯するまではすべての幼虫が

潜むことはなく，特に中細砂以下の区分では，表面を移

動している状況が観察された． 

 各実験 CASE の底質区分における幼虫数の計測結果と

その存在割合を一覧表にまとめ直した結果について，  

Table3 に示す．CASE1 および CASE2 では，幼虫は粒径の

小さい区分に多く集まる傾向を示し，CASE3 では中礫に

多く存在する傾向が認められた．これらの実験データか

ら，底質の粒径区分をハビタット変数としたときの SI モ

デルの作成を試みた結果を Fig.6 に示す．37.5～4.75mm

の中礫の底質区分に多くの幼虫が集中することが把握で

き，底質の選好性があることが裏付けられた．また，砂

以下の小粒径の区分では幼虫は好まないことが示唆され

た．なお，幼虫が身を潜めるのは，夜明けから夕方の日

中であることが分かり，照明などの光がない夜間は，採

餌のためか底質表面を移動していたことが観察された．

実験期間中の水質は，DO は 10～12 mg/L とほぼ飽和状態

を維持し，pH は 7.8～8.3，水温は 7～14℃で安定して推

パターン１の幼虫数 パターン２の幼虫数 パターン３の幼虫数

Ｂ LG Ｂ LG Ｂ LC

41 17 32 19 29 42 2 7 15

22 15 15 30 24 25 12 0 2

4 0 35 15 8 1 44 5 30 12 1 0 46 10 17 12 5 25

28 2 7 10 8 19 63 14 17 12 0 8 25 15 16 22 13 18

LC SC SC LC SC LG

実験区の幼虫数 19 142 実験区の幼虫数 12 169 実験区の幼虫数 20 38

76 61 総計： 298 173 33 総計： 387 129 95 総計： 282

6 9 56 10 3 6 5 1

パターン１の幼虫数 パターン２の幼虫数 パターン３の幼虫数

SC S SC S SC LG

25 6 16 11 20 16 12 6 15 15 20 39 8 0 6 4 5 40

18 5 12 9 2 5 15 1 5 21 8 23 5 0 6 8 0 7

19 2 11 16 1 16 27 4 22 12 6 9 15 11 34 19 4 18

14 3 15 24 10 23 48 17 25 10 2 19 15 9 10 10 21 27

LG SG SG LG SG S

実験区の幼虫数 82 63 実験区の幼虫数 54 126 実験区の幼虫数 25 64

64 90 総計： 299 143 58 総計： 381 94 99 総計： 282
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0 0 0 58 0 7
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0 0 1 113 29 67
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Fig.5 各 CASE の幼虫の分布状況 Fig.5 各 CASE の幼虫の分布状況 
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移した． 

 

５．まとめ 

 

ゲンジボタル幼虫の生息に適した環境要因を把握し，

HSI モデル確立に向けて，まず底質選好性の把握実験に

ついて行った．その結果，幼虫は礫質の底質を好むこと

が既往文献などで報告されていたが，礫の中でも比較的

粒径の小さい区分を好むことが判明した．また，体長よ

りも小さい粒径は良好な空間ではないことが分かった． 

今後は，底質以外の環境要因について検討を行い，JHEP

に対応したホタルビオトープの整備手法の開発につなげ

てゆきたいと考えている． 
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Development of biotope evaluation method for firefly (Luciola 
cruciate ) larva －Result of quality of bottom choice enthusiast 

characteristics experiment － 
 

Shizuo SASAKI, Junya MURAKAMI and Nobuyuki KADOKURA 
 
Abstract 

In recent years, for the purpose of conservation of natural environments and improvement of the biological 
diversity, a study to evaluate ecosystem quantitatively have been conducted. However, in the firefly biotope where the 
writers work on, the quantitative evaluation technique about the biotope of the firefly has not been established yet. In 
this study, we experimented for quality of larval bottom enthusiast characteristics as a part to establish the HSI model 
of the firefly larva. As a result, it was recognized that middle size stones such as 4.75mm – 39mm in particle diameter 
have been preferred and suggested SI model of the quality of bottom. 
 
Key words:  Luciola cruciate,  HEP,  HSI,  Bottom choice enthusiast characteristics,  Biotope 
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