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論文要旨

本論文は「ホタルの先と人の感性J íホタルを活用した癒し空間のølJ ìllJ 及ぴ「ホタル

飼育の科学J の3つの大きな論旨から構成されている。すなわち、ホタルの光の物~d!・数学

的な考祭に始まり、ホタルの光の感性:工学的な評価に基づいた縦し空間の創成、ホタルの

水凶環境を精査なモデリングによって確立した水圏環境によるホタル飼育の科学で締め括

っている。したがヲて、本論文では、ホタルの光と人の感性について発光現象のゆらぎ付

性が人に与える影響について最初に考祭し、次に感性悩報計 illlJと稲祉応fIJの而からホタル

による人工ミニ生態系を提案・評価した後、新たに考梁したホタル飼育の科学について、

それぞれの論旨の流れに沿って議論を展開しである。

本研究では、まず自然環境が本来有する娠し効殊に着目し、日本の2挫主かな自然l環j段品写境tの象

f徴投の一つでありh、幻怨怨l的な光で古古-くから日本人の心を血魅1;了している見H虫l

の光やその生1態謀系としての水l閤盟 E務琉t取t境)を「罰癒証しJ の一つとして取り上げ、それが人々の心

にどのような効果を及ぼすのかについて、その先の不思議と人の感性について実験|めな検

討を最初に行った。すなわち、ホスピスや福祉施設へ向けたホタルやそのミニ生態系によ

る癒し空間創造を意識して、画像処理や統計処理などの工学的技法を駆使した発光現象の

計測・解析を行うとともに、ホタルの発光パターンに見られるゆらぎ特性やフラクタル次

元を評価した。同時に、ホタルの光が人の籾中11に及ぼす彩!I!l!を感性工学的に官能評価した。

しかしながら、これらの計測では、ホタルの発先パターンから符られる生物情報のあるー

而を考然しているだけであり、もう一つの1f~~な情報、すなわち、光の色相とそのゆらぎ

については言及していない。したがって、本研究では、ホタルの発光パターンが有する色

相のゆらぎ、色相心理と!~性情報官|訊1)の国からホタルの先と人の感性についてさらに鮮制11

な考察を加えた。さらに、ホタルの光の色や色相変動が人の杓中11 にどのような心理的効巣

をもたらすのかについても併せて検討した。次に、ホタルの発光パターンやゆらぎの研究

に恭つ・いて開発したバーチヤルホタルイルミネーションシステムを利用し、人工のミニ生

態系の有り方についても考祭するとともに、人口の先がr!111 11 に及ぼす影響を感性工学'的に

考祭することにより、ホスピスや福祉施設向けの癒し~II日の笑現を目指した。本研究で新

たに開発したバーチャルホタルイルミネーションシステムは、天然のホタルをttil庇した光

を提供することができ、天然のホタルを鉱工fするのと同様な癒し効栄を有することが期待
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できる。天然のホタルは哀のある一時期にしか鑑賞することができないが、人工のシステ

ムではホスピスや稲祉施設などの住人の安部に応じていつでも身近な坊でホタルの光と癒

しがl感じられる。

一方、本研究では自然生態系への回帰や環境保全のため、板橋区役所資源環境部エコポ

リスセンター叙橋区ホタル飼育施設(以下、叙橋区ホタル飼育施設とする)においてホタ

ルを中心とした水圏環境を生態梢内に試行的に再現し、世代継承へ向けた総々な実験的な

考ßを進めた。ここで報告する内容はホタルが生，自.し続ける上での必~十分条件、最適な

水環境、土妓環境、沼L熱球境及びEりJ植物1洋との共生関係であり、水凶球境の自然回帰へ向

けたホタル生態系のiit計と儲築を目的とした閉鎖型ミニ生態系の模擬と 1 6 世代継承の成

:!l~である。これは、大量飼育に関する成果であり、これまで詑もが実現し{P，なかった成果

である。さらに本研究では、これらの成果を基に、ホタルを基軸としたより自然に近い生

態系の模擬に向けて板橋区ホタル飼育施設内に新たな疑似生態系を古Ij成した。すなわち、

これまでに提案したホタル生態相をスケールアップし、より現実的な生態環境への校統に

ついて笑験的な検討を加えた。これは、右IITli近郊においてもホタルが自然の姿ありのまま

で乱舞する先tIt を実現するための第二段階の試みである。人工的な飼育では、如何なる形

態であってもホタルのJ){の保護とは言い出m く、身近な自然ありのままの生態環境の中でホ

タルが定着し、優雅な光の~1~を未来永劫継承し続けてこそ初めてj~の保護と言える。ここ

では、ホタルに最適な自然の生態系を精査し、適切な生態系のモデリングに基づいて「せ

せらぎ」のある疑似生態系を創り上げた。さらに本研究では、この空間を様々な階層の人々

に体験してもらい、感性工学的にホタルの疑似生態系が人々の精神に及ぼす影響について

も合わせて考祭した。将来的には、創成した疑似生態系でよ古ったホタル飼育の技術を~際

の自然生態系へ発展・応川するとともに、せせらぎ空 1:日を祈祉・情緒・環境教育の坊とし

ても活用する。昨今、商業的な立場からホタルを大量)li，~入して乱妹させ、遠隔地域から逃

伝的にも速いホタルを移入しているような現状が見受けられるが、これらの助きには生態

学的にも問題がある。しかしながら、ある地域のホタルが失われてしまった以上、出来る

l浪りその地域|羽有の泣伝形態に近いホタ Jレを継続的に保全することは、極めて重県なこと

でもある。一方で、本研究の成果をピル屋上に空中庭凶として導入することで、近{1，r:Jj姐

となっているピルの省エネルギー化、二般化炭素削減などの環境nn!lli、また t-，'iJ'!i!教干:f .心

の低しなとeの社会的効果がWJ符される。
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百1甘is d副isserta瓜tion is c∞omposed of three m吋O町r 訂gument町s釘;“"Li氾ght Em凶iss討io叩n Pa瓜tt旬er口m of 

Firefly and H一-Iuma口 Se叩nsi川tiv吋ity"ヘ，

Firefly Re悶a訂ri泊ng". More speci日ca叫11以弘 i江t begins with physical 日nd mathematical study of light 

emission of fireflies and creation of cure spaces based on the evalllation of light emission of 

fireflies from the viewpoint of Kansei Engineering, and it rounds out with the science of firefly 

rearing in the hydrosphere environment established by modeling precisely thc environment in 

nature. I first examined the eflects of the fluctuating property of the lircfly's light emission 

pattem on humans, and secondly suggested and evaluated the mini ecosystems from the 
viewpoint of Kansei Information Measurement and welfare utility. Lastly 1 developed an 

argument on science of !irefly rearing which we newly developcd in line with each thesis 

accordingly. 

In the !irst phase of this study, 1 focused on the healing ellects of nlltural envﾎronments. 
1 took up the !irefly (the light emission and its hydrospher巴 environmcnt from the viewpoint of 

an ecosystem) as one of the healing factors , as it keeps fascinating the heart of the .Tapanese 

people with its fantastic light as a part of Japan's bountiful naturc. Thcn 1 studied the 

mysterious light and human scnsitivity. 1 examined whether it causes human mind any efTect or 

not. 1 measured and analyzcd luminescence phenomenon by using tcchnological application 

such as imagc data processing and statistical processing, in consideration of cr巴ation of healing 

spaccs with ftreflics and mini ecosystems for hospices and welfarc facilities. 1 also evuluated 

fluctuatiog property and fractal dimension which are found in the light emission paはern of the 

!irefly. At the same time, 1 evaluated the efTccts 01' lircflγs light on human mind by llsing 
sensory evaluation m巴thod through the viewpoint of Kansei Engincering. Howev巴r， thcse 

measurements covcred only onc side ofbioinformatics given by thc light cmission pattcm of the 

fire i1y, and they do not consider the other impo巾nt information, i.e. , the hue of light and its 

fluctuation. Thercfore, 1 added mor巴 detailcd consideration of the light of l�eflics and human 

scnsitivity, by trying anolher upproach 10 cxamine the fluctuation of ﾙ1C hue of light which was 

scen in the emission pattem of fireflics 丘om the viewpoint of huc psychology and Kansei 

Information Measurement. In addition, 1 examined how the color o[ light and the variution of 

thc hue of light aflects human mind psychologically. Next, I utilizcd thc virtllul !irclly 

illumination system which 1 developcd bascd 00 our study 01" lirefly's light 巴missionpattern and 

its fluctuation to examine the nature of arti!icialmini ccosyst巴m. At thc samc time, 1 uim巴d at 

creuting cure spaces for hospiccs und welfure facililies with consideration on the elTccts of 
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artificial light on human ll1ind fTom lhe viewpoint of Kansei Engincering・ The virlual firef1y 

illumination system which we have newly developed can provide lhe light imitating Ihat of a 

natural fire f1y, and it is expected to have the same cllre effect with lhe natllral one. Althollgh 

nalural firel1ies c叩 bc secn only in a certain period of SU l1lrner, the artificial systern can provide 

lhe light of firef1ies and clIr巴 effect， whenever and wherever, according to lhe requests lrom 

hospices and welfare facilities. 

On lhe olher hand, 1 reconslructed hydrosphere environments mainly with firef1ies in 

ecological tank at the Ilabashi Firei1y Facilily (at Eco-Polis Center, Resource and Envirorunent 

Division, Itabashi Ward Office, Tokyo). 1 also carried on various experimental examinations 

seeking for succession to thc next generations, aiming at regression to natllral ecosystem and 

cnvirorunent protection. The inforrnation reported in th巴 disscrtalion includcs necessary 

reqllirement, most suitable hydrosphere environment, soil cnvironment and thermal 

environment sufi�ient for firef1ies to keep living, and symbiosis wilh fauna and i1ora. Also, il 
includes a simulalion 01" a closed mini ecosyslem aiming at designing and developing ecosyslem 

for lirc11ies in order to ll1ake hydrosphere envirorunent retllm to nalllral stale, achieving 
succession of sixte巴n generations. It is the evidence of ollr success in mass rearing Ihat nobody 

has cvcr achieved. Moreover, in Ihis study, 1 additionally created a simulated ecosystell1 at the 

Itabashi Firef1y Facility based on our achievement, seeking for more natural ecosystem. To be 

more precis巴， we made th巴 ecological tanks bigger than those we ever had, and challenged for 

more realistic ecological environments. This is our second trial to actualize lhe scene wilh 

fireilies in a slate of nature even in urban areas. However, arti澈cial rearing is far lﾌ"om the 

protection of firei1ies. It can be achieved only by having fireflies settled in a state of nature and 

keeping the 巴legant luminescence illllsion sllcceeded forever. In Ih巴 study， 1 carefully examined 

perfcct ecosystems for firef1ies and created a simulated ecosystell1 with “ Seseragi" (means 

small stream) based on an appropriate 1l10del of an ecosystem. In addition, 1 asked people with 

variolls backgrolll1ds to experience the space, examining lhe effects ofthis sil1111lated ecosystem 

with f�eflies on hllll1an mind. I am plalilling to advance our technology of firefly rearing 

learned 企omthe simulated ecosyst巴m and put it into practical use, utilizing lhe “ Seseragi" space 

as a place for various kinds of education (ex; wellàre, ell1otion, environment). Recently, it is 

found that somc l:~cilities blly liret1ies massively for cOl1l1l1ercial purposes and bring them to 

remotc areas where th巴y do not match hcreditarily. These situations create problems ecologically 

N oncthcless, as the fireilies in cerl山口 areas have died oft; it is criticul to prescrve firc11ies which 
are dose to the heredity trait of the area as much as possible. 1 believe ll1y study described in 

this disscrtation will be able to ll1ake a signific日日1contribution to lhis cnd. 

t
1
1
H
U
L
わ
や
れ
れb
c
b
oレ
U
M易
船
む
れ

コ

目次

1.緒言

2. 従来の研究

2. 1.ホタル

2.1.1. ゲンジボタノレ (Lampyridae LlIciola crllciata) 

2.1.2. へイケボタノレ (Lampyridae LlIciola lateralis) 

2.2. 従来の飼育技術

2.2.1. 地域のホタル飼育

2.2.2. 多摩動物公園におけるホタル飼育

2.2.3. 板橋区ホタル飼育施設におけるホタル飼育

2.3. ホタルの発光メカニズムと光によるコミュニケーション

2.3.1. 発光のメカニズム

2.3.2. 発光によるコミュニケーション

3. 実験及び解析法

3. 1. ホタルの光と人の感性

3.1.1. Jゲ"ゆらぎ

3.1.2. 光と色の意味

3.1.2.1. 等色関数と RGB 表色系

3.1.2.2. XYZ 表色系

3.1.2.3. sRGB (Standard RGB) 

3.1.2.4. 色相解析

3. 1.3.脳波

3.1.4 官能評価



,,.--, 
、\ーノ

亜硝酸とアンモニアの動物への影響3.5.2. 

微生物による化学物質の分解3.5.3. 

窒素化合物とアンモニア化合物の動態3.5.4. 

3.6. ホタルの発光パターンに見られる温熱環境依存性

実験結果と考察4. 

4. 1.，ホタルの光と人の感性

h
h
t
b
u
p

￡
v
i
t
-
-
t
u
i
l
jド
H
U
F
F
K
れ
U
H
u
u
h
医
ド
b

仁 1

話毘

ホタルの発光現象の鍛影3. 1,5. 

ホタノレの発光現象の解析3.1.6. 

3.2. バーチャルホタルイルミネーションシステム

3.3. 生態7k~曹

ホタルの生活史と生態槽3.3.1. 

ホタルと水3.3.2. 

ホタノレの光の輝度変動4.1.1. 
ホタノレと土壌3.3 目3

ホタルの光の発光間隔4.1.2. ホタノレと温熱環境3.3.4. 

ホタルの光の輝度差変動4.1.3. その他の環境3 , 3.5. 

ホタノレの発光パターンにおけるフラクタノレ次元4. 1,4. ホタノレと共生生物3.3.6. 

ホタルの発光パターンのウェーブレット解析4. 1. 5 目
せせらぎ空間3.4. 

ゲンジボタルの官飽評価4 ,1,6. 
ホタルに関わる 7クロ生態系の現状と環境3.4.1. 

ヘイケボタノレの官能評価4.1.7. 
ホタル生態系のモデリング3 .4目 2.

色相解析4.1.8. 

脳波解析と官能評価4.1.9. 

4. 1.1 0. 色相の心理的意味と官能評価

4.2. バーチャルイルミネーションシステム

バーチヤノレイルミネーションシステムの官能評価4.2.1. 

バーチヤノレイ/レミネーシヨンシステムの脳波解析4.2.2. 

生態水槽4.3. 

出1
1

議
醤
鑓
謀
議
織
剃
革
審
襲
撃
強
襲
幾
重
議
総
裁
か

せせらぎの設計指針3.4.3. 

せせらぎの流速制御3.4.4. 

せせらぎの水t?i日・土綴・ j底質制絢l3.4.5 

せせらぎの温熱環境制御3.4.6. 

せせらぎの降雨前l御3.4.7. 

せせらぎの水質制御3.4.8. 

せせらぎの共生動樋物群3.4.9. 

3 .4 .10. せせらぎ空間の維持・管理

4.4. せせらぎ空間

ホタノレ飼育の成:!f~4.4.1. 

3.5. ホタルの水

ホタ/レ生息~1 .tr!の 71< 質3.5.1. 



、 ー一，〆'
、

4.4ムせせらぎ空間の感能評価

4.5. ホタルの水

4.5.1. ホタル生息環境の水質

4.5.2. lIII硝酸とアンモニアの動物への影響

4.5.3. 微生物による化学物質の分解

4.5.4. 窒素化合物とアンモニア化合物の動態

c , 

4.5.5. ホタ/レ生息環境への硝化システムの導入と今後の需品題

4.6. ホタルの発光パターンに見られる温熱環境依存性

4.6.1. ゲンジボタ Jレの温度変化

4.6.2. へイケボタ Jレの温度変化

4.6.3. 温熱環境による発光パターンの変化

5. 応用

5. 1.福祉応用について

5.2. ホタル生態系の新提案

6. 結言

参考文献

資料学術論文男1]刷り

謝辞

。

1.緒言

本愉文は，図 1・ 1 に示されるような「ホタルの光と人の感性J , rホタルを援用した癒

し空間の創成」及び「ホタル飼育の科学」の 3 つの大きな論旨から構成されている.

すなわち，ホタルの光に関する物理・数学的な考察に始まり，ホタルの光の感性工学的

な評価に基づいた癒し空間の車IJ成，ホタルの水幽環境を精査なモデリングによって確

立した水圏環境によるホタル飼育の科学で締め括っている.したがつて

タ Jルレの光と人の感性について発光現象のゆらぎ特性が人に与える影響について最初に

考察し'次に感性情報言計十t訊測R四則lリj と福干祉止応用の函からホタルによる人工ミニ生餓系を提案.評

価した後，新たに考案したホタル飼育の科学について，それぞれの論旨の流れに沿って

議論を展開する.

戦後の日本は，高度経済成長を遂げ，交通の高速化・情報化社会の進展など物質的には

豊かになったが，90 年代に入り，受験戦争や長期に及ぶ不況・リストラなどによって生

活のゆとりが喪失するとともにストレス社会が深刻化した.すなわち，近年の日本では，

こうした景気低迷や受験戦争などによりストレス社会が助長され，人h の精神的疲労

がますます深刻化する一方にある.このような時代を背景とし.癒しゃヒーリングとい

l った言葉が現在注目されるようになってもきている.かつてないほどの癒し関連商品

需要の伸びは，現代人の精神の危機的な状況を象徴したものとも言えよう.また，医療・

福祉現場やホスピスなどにおいては，現代医学をもってしても治療困難な人々が数多

く存在し，精神的な癒しを日々求めている.これには，医療・福祉現場へ向けて何らかの

癒し空間を適切な形簡で提供するなど，医療・ f高祉球主意の改善が希求される.一方，潮騒，

さざ波，あるいはそよ風を始めとする多くの自然現象は，人の精神への倍、しとして注目

を集めると同時に，その癒し効果を科学的・理論的に裏付ける研究が進められている.

一般に，自然環境には，そよ風や川のせせらぎなど，人に快適さをもたらすと言われる

11f ゆらぎを有する現象が存在することが知られている[武者利光・ 1998，ゆらぎ現象
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研究会: 1991-2000J .しかしながら，物質的な些かさは，高度消費社会を生み，開発に伴う

森林伐採・自動車の排気ガスによる大気汚染・生活廃水による河川の汚染などの自然

環境破綴を引き起こし，元来自然が有する癒し効果の恩恵を受けづらくしている.自然

環境の破壊は，地球温暖化やオゾン層破綾などの原因となるだけはでなく，そこで暮ら

してきた多様な生物の生態系を奪い，種の存続さえも危ぶませているさらに，急速な都

市化・宅地化に{半い，人が自然と触れ合う機会が減少する傾向にあり，現代日本人の多

くがそうした元来自然が有する癒し効果の恩恵を受けづらい状況にあるとも言える.

同時に，こうした人工環境下において育った若年世代の自然に対する無関心さは，更な

る自然環涜破演を助長する可能性もあると考えられる.

以上の社会的状況に鑑み，本研究では，このような自然環境が本来有する癒し効果に

着目し，日本のfまかな自然環境の象徴の一つでもあり，幻想的な光で古くから日本人の

心を魅了している昆虫"ホタノレ" (ホタルの光やその生態系としての水圏環境)を「総

し J のーっとして取り上げ，それが人々の心にどのような効果を及ぼすのかについて，

その光の不思議と人の感性について実験的な検討を lil<:初に行った.すなわち，ホスピス

や福祉施設へ向けたホタノレやそのミニ生態系による泌し空間創造を:ìW:愉してJ図像処

理や統計処理などの工学的技法を駆使した発光現象の計泊IJ ・解析を行うとともに，ホタ

ルの発光ノそターンに見られるゆらぎ特性やフラクタル次元を評価した同日寺に ， íÌ' タノレ

の光が人の精神に及ぽす影響を感性工学的に官能評価したしかしながら，これらの計

測では，ホタルの発光パターンから得られる生物情報のある一面を考察しているだけ

であり，もう一つの重要な情報，すなわち，光の色相とそのゆらぎについては言及してい

ない.したがって，本研究では，ホタルの発光パターンが有する色相のゆらぎ，色相心耳目

と感性情報計測の面からホタノレの光と人の感性についてもさらに詳細な考察を加えた.

さらに，ホタノレの光の色や色相変動が人の~?t;l'l' にどのような心理的効果をもたらすの

かについても併せて検討した次に，ホタ/レの発光パ?_~ :.-:やゆらぎの研究[稲垣 l照

美 2000，阿部宣男: 2003] に基づいて開発したバーチャルホタルイルミネーション
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システムを利用し，人工のミニ生節系の有り方についても考祭するとともに，人工の光

が精神に及ぼす影響を感性工学的に考察することにより，ホスピスや福祉施設向けの

癒し空間の実現を目指した.本研究で新たに開発したバーチヤノレホタノレイルミネーシ

ヨンシステムは，天然のホタルを模擬した光を提供することができ，天然のホタルを鑑

賞するのと同様な癒し効果を有することが期待できる.天然のホタノレは夏のある一時

期にしか鑑賞することができないが，人工のシステムではホスピスや福祉施設などの

住人の要請に応じていつでも身近な場でホタルの光と癒しを感じてもらえるであろ

っ.

我々日本人は，優雅に飛朔する淡い光に魅了されて万楽の時代からホタルを歌や詩

にも度々登場させている.ホタルは，それだけ豊かな自然の象徴であり，日本に生息す

るゲンジボタルやへイケボタルが継続的に発生し続けるためには，多くの条件が満た

されなくてはならない. 日本では，稲作とともにホタルの生息に最適な環境(適度な

有機成分を含んだ水環境)を提供し続けて来たと考えられている[遊府正秀: 1996，嘉

回由紀子: 1997，小海祥司: 2000J そのため昭和 30 年の前半までは，都市近郊のあち

九1ずρ

:ゾ"当然火類も念めて最適な生f活孟環境であつたし泊か、しながら'高皮経済成長を境として悶

畑."て:沼地可小川などは，宅地や工場に姿を変え，それに伴う河) 11 改修の影響などにより

ホタノレを始めとする様々な動植物が次々に我々の周りから姿を消して行った.特に近

年，ホタ/レは，都市化に伴う様々な開発や生活環境の激変に起因して自然界における生

息数が激減しており，都市郊外でもその優雅な光の舞を見ることができなくなってい

る.ホタノレは山、つも豊かな水が流れ，かつ河川に豊かな生態系が存在していなければ生

き続けることができない.ホタルの餌となる巻貝(カワニナ)の生育には，税額など純

物性の餌が必要であり，~類の生育には，魚類から排出される有機物やそれを分解する

バクテリア類の存在が必要不可欠である.さらに，ホタルが産卵や郎l化するためには，)11 

)!f-に苔類や柔らかい土1哀が必要である.化学肥料J良薬及び工場排水などの流入は，ホタ
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ノレの生態系だけではなく水間環境を構成している係身な動植物 11干の死滅在意味する.

また，ホタ/レは暗所でなければ繁殖することができず，人間の生活様式の変化に伴う光

客も，ホタノレの繁殖を阻害する要因となっている.一度磁波され尽くした自然旅境を再

生させることは極めて難しいと言える .現在，ホタノレの保全や水阻環境の管理!について

は，全国の彼々な自治体やt也被の コ ミュニティーでも実践され，様々な年齢層の人々が

参加している[水と文化研究会・ 2000]. このこと自体は，科学や環境教育上も望まし

い動きである しか しながら，ホタノレの大抵累代飼育を長期間に亘って平|学的に成功し

た例は，多ぼ動物園のホタノレ飼育を例[荻野: 1997, 1998J にとったとしても，ほとん

ど報告されていない.これは，その生協科学も含めてホタルの飼育に関する椛固とした

技術が確立されていないためであった .すなわち，ホタルの生態や飼育の方法について

はこれまで十分な系統的扱給が展開されておらず，自然保護・保全の上でも科学的な

知見が蓄積されて来たとは必づしも言い難い

こ の ことから，本研究では，自然生態系への回帰や環境保全のため，板橋区役所資源

環境部エコポリ λセンター板織区ホク/レ飼育施設(以下、板橋区ホタノレ飼育施設とす

る)においてホタルを中心とした水図環境を生態柑内に試行的に再現し，t!t代継承へ向

けた械々な実験的な考察を進めた[阿部宣男: 2000 , 2001 , 2002 , 2003J ' ここで報告す

る内容は ，ホタルが生息し続ける上での必要十分粂件，最適な水球境，土j裂環境，温熱環

境及び動純物f，草との共生関係であり ，水間環境の自然回帰へ向けたホタノレ生態系の5宣

言十と構築を目的とした閉鎖型ミニ生態系の模擬と数世代継承の成果であるこれは ，大

tk飼育に関する成果であり，これまで~f& もが実現し得なかった成果であるさらに本研

究では，これらの成果を基に，ホタノレを法制!としたより自然に近い生態系の棋仮に向け

て板橋区ホタ fレ飼育施設内に新たな疑似生態系を詣1 )成した.すなわち，これまでに提案

したホタル生態柑をスケールアップし，より現実的な生態環境への接続について実験

的な険討を 1m えた.これは，都市近郊におい:てもホクノヤだ自然り姿ありのままで乱郷す

る光景を実現する ための第二段階の試みである人工的な飼育では，如何なる形態であ

(
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ってもホタノレの其の保殺とは言い焼く ，身近な自然ありのままの生態V7t筑の中でホタ

ノレが定着し，優雅な光の~!f.を未来永幼継承し続けてこそ初めて演の保設と言えるここ

では，ホタノレに最適な自然の生態系を精査し ，適切な生協系のモデ リングに法づいて

「せせらぎJ のある疑似生態系を創り上げたさらに本研究では，この空間を峨々な階

層の人々に体験してもらい，感性工学的にホタノレの疑似生態系が人々の紛争)，に及ぼす

影響についても合わせて考祭した将来的には，創成した疑似生fi!j系でほったホタノレ飼

育の技術を実際の自然生態系へ発展 ・ 応用するとともに，せせらぎ空間を縞ÎJi: ' 情緒・

環境教育の場としても活用する，nj'今，商業的な立場からホタルを大量購入して古L抑さ

せ，遠隔地域から遺伝的にも述いホタノレを移入しているような現状が見交けられるが，

これらの励きには生態学的にも問題がある[嘉回由紀子。 1 997，小津祥司・ 2000J し

かしながら，ある地域のホタルが失われてしまった以上，乱1*る限りその地域固有のi宣

伝形態に近いホタノレを継続的に保全することは，極めて lfI袈なことでもある 一方で、

これらの成果をピノレ屋上に空中庭闘として導入することで，近年問題となっているピ

/レの省エネルギー化，二世主化炭楽削減などの環境問脳. ;t:た併 J)担教育 ・ 心の五百しなど

の社会的効果が期待される
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11. rホタルの光と人の感性」

-ホタルの光に|則する物理 ・ 数学的なうち tX

・ ホタルの光と人の感性について発光現象のゆらぎ特性が与え

1. rホタル飼育の科学」

ホタルの水 l割反i境

件IJi 査なモデリングによって確立した

水|削 Wi J}1 “生態水If!i"“せせらぎ"

。ホタル飼育の科学

111. rホタルを援用した癒し空間の創成」

-ホタルの光の感性工学的な評{illi

∞1~し~ IlHの創成

0・・せせらぎ" “バーチャルホタルイルミネーション"の応川

Fig. ト l 本研究における 3 つの論旨
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2. 従来の研究

2. 1.ホタル

ホタノレは，昆虫網甲虫自 に属し，世界で約 2，000 積，日本で約 44 種 2 犯槌が磁認、 ð

れている.寒冷地ほどその種数は少なく ， 熱帯にいくほど種数が瑚加する傾向にある.

おそらく，ホタノレは， もともと l暖かい地域に分布し，熟柿から亜熱術へと生活幽を鉱

大し，現在に至っているものと考えられる. 日本では，成虫がよく発光するホタノレは

1 4 穏で， 一般的によく知られているのがゲンジボタル，へイケボタ/レ，ヒメボタノレの

3 極類である.なかでもゲンジボタノレとへイケボタノレの 2 槌は，大部分のホタノレが林

や主主原で一生を過すのに対し，幼虫時代を水中で過す世界でも珍しいホ タノレである .

木実験では，へイケボタノレとグンジボタノレを使用したため，その 2 磁の生態につい

て簡単に紹介する.

2.1.1. ゲンジボタル (Lampyridae LlIciola crllciala) 

ゲンジボタノレは日本の悶有稲で，北海道と川崎lilを除く全国各地(北限は青森)の何

一 )1 1 . (流水)に生息している.体長は， 1:1主で約 15mm，雌で約 20nun である. {本は』日色

く，黒し、十字の紋が見られる この模様は変異ーが大きいとされている

的 1] J 食性は狭く . カワニナのみを餌とする 6 月 ~7 月上旬に成虫が羽化

t・ 12?引手平均をむかえる交尾した雌は， 500~ 1 000 個の大きさが直径 0 . 5mm

lま4 どの淡黄色球状の卵を川や水辺の草の級元や水苔に産卵する，成虫の禿=命は， 10 日

前後である 卵は約 30 日後に前年化し，W'I'化幼虫は体長 2mm 前後で服飾にえら掠官を

持ち a 水中で生活する.幼虫j切は，カワニナに消化波を注入し ， 肉を溶かして以い込

んで食べ，短くて 1 0 ヶ月 ， 長い場合は 2 年間も水中生活を送る.体長 20~30JllJllの

黒褐色の終的幼虫に達すると， 4 月中旬の雨の降る夜に川岸に上陸し，土にもぐり土

蹴を造る.幼虫はこの土繭の中で l!ifl化し， l!JìJ は体長 1 0~20JllI1lの乳白色だが ， 羽化問

近になると次第に複眼， I伎などが烈化する 約 50 日後に羽化を迎える
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2.1.2. へイケボタル (Lampyridae LJlcio/a /atera/is) 

へイケボタ/レは，沖縄を |除く 日本をはじめ斡図・中国東部 ・ 束シベリヤに分布し ，

水田や前(止水)に生息、する.体長は，ゲンジボタノレに比べ小型で，維で約 1Dllllll ・

雌で約 12111111 である.体は黒色で，赤色の前j陶背に，縦にはっきりとした黒いすじが

見られる.食t~はゲンジボタノレに比べて広く，モノアラガイ・タニシ ・ カワニナなど

を飢としている.成虫の羽化は，ゲンジボタ/レに少し遅れて 7 月 ~8 月で，飯盛期は 7

月下旬である メスは羽化後，交尾し，水回や川などの水辺の草の根元や水苔に，直

径約 0.6mm の干し白色球状の卯を 50~ 100 個ほど産む.卵は約 30 日後に貯化し，幼虫

は水中で生活を始める.押字化後すぐの幼虫はゲンジボタノレに似ているが 2 的以上に

なると前胸の紋が黒い縦すじに変わり区日IJできる.笠年の 5-7 月まで水中生活を送り，

17m01 前後の黒褐色の終齢幼虫に生育すると，ゲンジボタノレと同級に水|探の岸にはい

上がり，土日拘を造る.姉は{本長 10mm 前後で ， 約 30 日前後に羽化するが，上知が硯

くなるまでしばらく 土中にいる.

以上がゲンジボタノレとへイケボタノレの生惣である。 ここでは種ごとの生活史につい

てもふれているが，温度変化などの気候の影響やj也岐個体差によって左右される.

2.2. 従来の飼育技術

浮世絵や俳句にも登場する ように[遊隠 ・ 後豚: 1999J. 日本人は古 くからホクノレ

の光の美しさに魅了され身辺な生き物として愛溜をもってきた. しかし，近年の人間

による開発 ・ 税局士工事などの急激な環境の変化により，しだいにその姿が私達の身近

な環境から消えていった.そのような中，自然や環境に対する意r.&の高まりとともに，

ホタ/レが生脊できる環境を復活させたいとの願望から，各地で復活活動カl lJ.Rんにな っ

てきたー*タノレ復活に向けた運動を含めた飼育例は . 1966 年から 1999 年までに約 100

W'J も報告されている.ホ タノレの飼育 1': 関アる戸竺lち出城ごとの隙々な運動に文えら

れてきたといえる.

8 
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2.2.1 地域のホタル飼育

地域のホタル飼育は，採取したカワニナによるホタ ノレの飼育ーから始まり，カワ ニナ

の飼育・水質 ・ 周辺の環境などを含めた総合的な飼育筏術へと発展した.水質に関し

ては，比較的よく調査されている . ホタルは滋紫と産r~イオンに弱 く[大場・ 1 988J. ホ

タルが見られる川 の水質は. pH7 前後の中性で透明度が高く. COD' illI町内際空索・硝

酸窒素・アンモニア窒素が少ない.また，酸素が十分に溶けており，カワニナの繁殖

に欠かせないカルシウム分が多く，さらに，珪総類の繁殖に必要 な珪r.\'; JjX・ 7 グネシ

ウムも含まれることも重要である.物理的条例ーとしては，幼虫 自身が流されない緩慢

な流れの場所や流れの速い場所など自然界に近い多係な構造が必要である.ホタノレの

幼虫は緩慢な流れに生息、し，そこにいるカワニナを食べる.ホタルの住みやすい緩慢

な流れだけを持つ桝造にした場合 ， カワニナとホタノレのバランスが崩れる恐れもある

多様な構造を持たせることで，ホタルはカワニナの生息閣内の一部を仰とし，カワニ

ナを!i\!滅させることなく共存すること が可能である.土に関しての記iJ古は非;討に少な

くし水はけがよく保水性がありやわらかいもの(例えば . j，\~土・赤玉土・川砂 ・ ピー

・ 細かく砕いた炭)などを混合し ， 殺菌してから使用するのがよいとされてい

.以上のような水質，物理的環境 ， 土などの別査は行われている

現在でも室内で幼虫を飼育し，放流するのが主流である. 多くが ，

ホタルの成虫の雌維を採取し ， 水苔・湿ったガーゼ ・ スポンジに人工的に産卵させる

jJrf化じたj}j !B.に. jJlJ に飼育した，もしくは採取してきた幼虫のサイズに合わせたカワ

ニナを与える.適当な時)01や大きさになったら，ホタノレの幼虫を川などに放流する

もちろん，放流するホタルが住む川の環境強制iiや浄化作戦などの活動も同時に行われ，

人工的な“ホタルの川づくり"にも取り組まなければならない.しかしながら，現状で

は，ホタルが自然のままに生活史のサイクノレをおくる までにいたっていない この大

きな嬰因には，カワニナの大量増殖が不可能とされ，幼虫に合わせた様々なサイズの

カワニナの碓保が非常に困難であること，死んだカワニナが水質を怒化さ せて しまう

D 
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問題が あ る この問問を解決するために，魚介類にカワニナのエキスをブレンドして

乾燥した人口仰の開発が行われたが[小野: 1993]. 実用化には至っていない.現状と

しては，数年経つと水質の慈化に伴いカワニナが消滅し，ホタノレの数は年々減りほと

んど見られなくなる傾向にあるようである.

2.2.2. 多摩動物公 l羽におけるホタル飼育

ここでは，この縦しい問題に 1962 年から取り組んできた多摩lfDJ物公園の例を取り

上げながら，ホ タノレの飼育についてより具体的に説明してみよう[荻野: 1997, 1998J. 

1964 年に靖玉県高腿川にてゲンジボタルの成虫を採取し，試験的に飼育を行なった

1966 年に玉川上水を守る会からへイケボタノレ.1968 年に奥多摩町からゲンジボタノレの

保惣の~ñ背を受け，成虫を捕獲採卵し，幼虫を放流した.それぞれ翠年に，成虫が見

られる成果を得ている. 1969 年に昆虫闘氷館が開設され. 1973 年には多摩動物公闘の

ホタ /レ飼育施設が設立され，山口県i!Iゲンジボタルをもって本格的な飼育を開始した.

この施設は，野外の傾斜地にめぐらした循環式水路とその周辺の自然生態系に近い!llt

筑を再現 した ものである.ポンプ室と飼育室の地下に 30m l の )1Î'水槽があり. Jrì'水仰

の*は高さ 3.5m まで引き上げられ，傾斜 50 J.3fから滑り落ちて水路に入るようになっ

てい る .水路は. 8.3mの部分が 7 ?ï1J.コの字型に接続され，最後に 18m の直線コー

スとなり再び貯水槽に戻る仕組みにな っ ている.水路の周回は，ホタ/レのM化場所に

なるため，黒土が入れてある.まず水路内にカワニナを定着 . l\U殖させるとから始め

たが ， コンクリートの浸みだしゃ深井戸の貧栄養な水のため定着させることができな

かった.その後，水路と 111'水仰の中 tm を網で仕切り，盟IIを飼育し，その爽からの栄養

成類によって植物性プランクトンの繁殖を促すことで水質を管理した カワニナには

小給菜や鯉用ベレツトを餌として与えた.その結果.水路内のカワニナの繁殖が少し

ずつ見られ. 2001 年に顕著に見られるようになった この施設内では，カワニナの稚

貝の動向に合わせ，ゲンジボクノレの幼虫を放流して飼責ーしており. 1997 年には，開設

当初]に使用していた西日本型ゲンジボタ/レ(山口県j盗)から東日本型(千波県大原町
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産)に変更した.水路の上空の四方と天井にウージを張り大きな1側室にしてあるが，

外部の生物の進入や外部環境の影響を受けやすい.水淑の上昇は水路周辺に生えた草

により折]え，大雨の後の水量;は適度な排水により制節できるが，外部からの生物の進

入は完全に防ぐことができない . 天敵の'*入や水路内の生物庖の多織化による競争の

結果，羽化数の減少が見られた羽化数は 1000 匹を超えたことがあったが，水路内の

甲殻類のミズムシが多く発生し. 100 匹前後にまで減少した 1983 年，水路の清掃を

行ったことで，羽化数が 300 匹まで回復した.しかし， 1988 年辺りから. 100 匹前後

に~ち込み.以来ずっとその状股が続いている.

一方，へイケボタルの飼育は，室内で 2 通りの方法で周年飼育をおこなっている.

まず. 4 月から 8 月にかけては. 70 x 50cm. 高さ 10cI1lの発泡スチロー/レの;&:-lliHこ半分

土砂を入れ，自然に幼虫が上陸できる方法である . その他の季節は，フタのできる容

認に大きめの幼虫を入れ，暖かい部屋で飼育する.立てかけたtiÜ木鉢のかけらを登 っ

てくるがJ虫を，湿った砂とピートモスを混合した容器に移し変える方法をとっている

餌は，ヒメタニシの肉片を与えている. 1994 年の羽化総数は. 1454 匹にも上ったが，

幼虫につく白いカピが発生し. 1995 年には 51 匹まで減少した その後、 1996 年には

315 匹まで回復したが，カピをつけたまま羽化する個体が見られる状態である，

多摩動物闘の例をとっても，ホタノレの飼育は非常に困難なことがわかる.水路内だ

けで完全に世代交代するまで至っておらず . flJ !ÌI.を放流する形をとっている.また，

ゲンジボタノレに関しては，羽化数の減少，へイケボタ/レに関しては，白いカビの問題

が残されている.そのため，定期的な水路の掃除の必要性や外部からの天敵防除など

の線問が残すとともに，ホタノレが自然に生息している環境を1茨木的に見直す必嬰があ

る.

2.2.3. 板橋区ホタル飼育施設におけるホタル飼育

一方，平成元年に板儒区では，旧温室植物闘の冷房室(山野草等を地に捕え)にて，

従来の飼育方法を見直し，ホタノレの生息環境を水 ・ 共生生物 ・ 土まで総合的に考えた，

11 
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全く独自の飼育Jill念に基づいた方式で飼育を始めたところ ， かつてなかったほどの成

功を納めた.この“阿部方式"を基礎として大型の水槽(生態水槽)，さらにこの生jiß水

械をスケーノレアップした温室内 lこ“せせらぎ"を設けて飼育を続行し.完全な飼育技術

の旅立に至ったーこの飼育技術の確立は，環境の保全などに還元することができると

ともに，今まで難しいと考えられていた様々な実験に大きな役割を担 う可能性を持っ

ている 板橋区のホタノレ飼育施設の閉鎖空間内で.カワニナ，ゲンジボタル，へイケ

ボクノレ，その他の共生生物がそれぞれの生活史を繰り返し，現在， 16 世代目 をむかえ

ている ーこ の詳細については，後述する.

2.3. ホタルの発光メカニズムと光によるコミュニケーション

2.3.1. 発光のメカニズム

共生微生物が発光する昆虫は多いが， 自分で発光する昆虫は少ない.ホタノレは，自

分で発光する数少ない昆虫のひとつである 発光認の位置や数は，穏や性によってそ

れぞれ異なっている.本実験で使用しているホタ Jレの発光器は，幼虫の時期には後総

Iill:節の左右に 1 つずつあり，外部からはあまり見えない.成虫になると，織はa 第 5 ・

6 節の 2 つが発光し，雌は，腹部の第 5 節の一部だけが発光し，その後11~1 はず'j< . 、色を

している .

発光現象は， 1 885 年フランスの Dllbois によって，その発光物質ノレシフェリンと酪

索/レシフエラ ーゼの存在が明らかにされた.その後， 初めて/レシフエラーゼが単向1I さ

れ [Gree and McElroy : 1956 ] , ~光メカニズムが解明された [McElroy et al.: 1969, White 

et al ・ 197 1 ， DeLuca : 1976]. 発光は，まずノレシフエラーゼと/レシフェ リンが総合 し，

ノレシフェリン C-4 位のカノレボキシル基への AMP の結合が生じる.線合体ノレシフエニ

/レアデニレート (E ・ LHl ・ AMP) は， C-4 位の防子の引抜き反応を受け酸紫と結合.分

角平されて I :!ii:子の光を出す すなわち ， _ Jドンフエラーアゼは/レシフェリンの酸化を触媒

し，励起状態の反応産物が基底状態へと巡移する i1寺に発光する この発光過程は，余
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分な熱を発することなく ， 最も効率の高いエネノレギ一変換反応と考えられる
Mg1+ 

E+LH2 +ATP → E'LH2 ・ AMP+PP+Mg

E'L H2 ・ AMP+02 → 反応産物 +C02 +AMP+hv (光)

E: ノレシフエラーゼ

LH2 ・ノレシフェリン

AMP: アデノシンーリン酸

ATP : アデノシン三リン般

E'LH1 ・ AMP ・複合体ノレシフェリノレアデニレート

また ， Jレシフエラーゼの化学的構造の遣いによって光色が S~なることや [Seliger and 

McElroy : 1964 , Bruce 1999]. 極ごとに発光スベクトノレが変わることがわかっている

[Seliger et 31. : 1964 , Biggley et al. : 1967 , Cook : 2004] 日本のホタルについても ， ル

シフエラーゼの cDNA 解析がなされている [Masuda et aし・ 1989 ， Tatsumi et ,, 1. : 1992, 

Ohmiya : 1995]. 

2.3.2 発光によるコミュニケーション

ホタルは成虫だけでなく，卵 ・ 幼虫・ bTI も発光する . 幼虫WIの発光は，防術 ， 布Iì食，

誘引，縄張り ， j;}J Sl. 一成虫聞の交信のためなどの符説がある.成虫の発光は ， WIJì放を

受けたl時に発する刺激光 ・ 警戒した時に発する威嚇光 ・ 配 fIJ!，行!fDJ に伴う発光もある .

4守に，配偶行動にともなう発光は，雌雄問のコミュニケーションに大きな役割を果た

しており [Duck: 1937, Case: 19 84]. 種によって異なる [Mast: 1912, Lloyd: 1966 , 1969 , 

1971 ,1973] . その コ ミュニケーションシステムは， ØIItは飛ばずに地上や革の上で発光

し，これに雄が誘引される原始的なシステムや1f~朔している維が宛光すると，雌は紐

特異的な宛光信号で応答し，維を誘引するシステムやそれらの中間型などが上げられ

る.これらのシステムには，光の波長や明度，発光パターン，発光体の大きさや形や

即J きなどが大きく関わっている.

13 
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P!Jot川 IIS pyralis の rutñ; ，然や背色付近では反応せず . 緑やオレンジや黄色にだけ反

応する こと を発見したが [Buck ・ 1937J ，実験的には，雌の応答は得られなかった.

520nm 以上の波長で雌の応答が得ることに成功し [Case: 1 937 J ， さらなる研究で 480nm

以上の波長に強く反応することが分かつた [Worthy and Lall : 1996]. 480nm 以上， 4守

に 520n01~660nm は雌による応答が見られたが， 480n01 以下 (420四460nm) の青色光

には反応がないことを報告した [Lnll : 2000]. これらの光の波長に対する一連の実験

から，雄は磁固有の光の波長をもち，それに雌が反応していることがわかった

発光パターンについての実験は，アメリカの Photinus 属のホタノレ 20 穏について知

られている[Lloyd : 1966] 同所性ホタルの聞では，オスの発光パターンやjl~び方が

著しく異なる上に ， 接近してくる雄を感知した地上または槌物体上の雌もそれぞれ種

~f典的な一定の時間遅れの応答閃光を発する，雌の存在を確認した維は定位飛行をお

こなって着陸 ・ 接近という一連の定型行動をとる. したがって，それぞれの種が同組

の雄または雌をlif&5l1 1できるので生殖隔慨が完全である インドからニュ ーギニアにか

けて分布する Pl eroptyx 腐のほとんどの種において ， 封tボタルは飛び回らないで， 川岸

の木に止まって発光し ， 制Iを誘引する. しかも，ペー只メーカーよって発光が関節さ

れ，全個体がいっせいに同時明滅をおこなう [Buck and nuck : 1978 , nuck and Case : 

ln6J タイにいる稲は，無数のま1JdJI !1il じ場所にmまり， 0.5 秒間隔で同時閃光し，そ

のパターンが 0.02 秒以上ずれる個体は l 匹もいないというーそれゆえ 1 :本の木全体あ

るいは複数の樹木球全体が光って見え，雌にとっての楳餓(長距出It信号)として役立

つことになる，また， 日本のヒメボタノレの維は日没後， 0.9 秒前後の閃光時間と間隔

で飛びながら発光する 雄は革上で種特異的な r~J 光 (2~3 秒間)を発している未交尾

の雌を見つけるとそばに飛び降りる. ，tit は紘の発光信号に対して， til の閃光後 0.3 秒

前後遅れて， 0.2~0.6 秒間の応答閃光をする 誘引された雌が近づくと，j!jtは応答閃

光を徐々に維に同調し，ついに陵町性が)手と )v ど田町明滅をして交尾する [Ohba : 

1983 ].へイケボタノレの雄は， 1 秒前後の雌の閃光 (2~6 秒間隔で， 1 ~3 秒間の閃光)
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に誘引されるが，応答閃光は行わない [Ohba: 1 983 ] . また ，I[lliは連続閃光で雄に応

答するとも言われている[矢島: 1978J. 日本固有T亜のゲンジボタノレに関しては ， 糸魚

川静岡構造線を境に酋が西日本型，東が東日本型に分けられ，前者が 2 秒間隔，後者

が 4 秒間隔に明滅するといわれている [Ohba : 1983 , 19 84，大場: 1986, 198 8]. これら

の間集団の分布境界}戒には，約 3 秒の中間型の存在が硲認されたとの報告もある [大

場: 1991] . 詳細な研究は，各地域集団のアロザイム解析 [Suzuki et.al. : 1996] やミ

トコ ンド リア DNA の解析[鈴木ら ・ 2000，武部ら: 2000] がおこなわれており，いず

れも発光パターンによる各地域集団と一致すると報告されている 各地域集団の個体

変異が大きく，西日本型と東日本型の形態的相違と発光ノ司ターンとの対応は特に認め

られなかったが，発光パターンによる分類はミトコンドリア DNA のタイプと一致す

るとの見解をあらためて示している[大場 2001 ， 2002]. ミト コ ンドリア DNA とは ，

ミトコンドリア中に存在する小さな DNA のことで，大盤;に取れて復基数が少なく，

個体差が大きく，母系遺伝しかしないという特徴がある 主に系統を調べるのに利用

ており， ミトコンドリア DNA と形態 ・ 行動を制御する巡伝子とは必ずしも関迎

; トコンドリア DNA の違いが，発光パターンの ililJ1，却に遺伝的に関わってい

ある. 一方，気温が高いほど明滅周期が短くなることが分かり ，明滅周

干 ー 川 口 J響することが指摘されている [笹井: 1999J この間見Hは，西日本型と京
一 ::~，:J!tl':~:ピ t~~tt_~ù~~'; 

:，;\: ・; 日 本型の交配実験や特定遺伝子の分析， !l設m要因など総合的に見広す必要がある

I発光に関する一連の実験は，生物にとって子孫、を残すという是も盤姿な配{IJ!，行動に

; 関連し，多機な光の波長や明}jt，発光パターンなどにより稲悶有のものがi些化してい

I ると考えられる.しかし，従来の実験では，光の色相や発光パターンについては個々

に実験されており， 総合的な実験がなされていないのが現状である 本研究では，飼

F 育技術の確立から色相や発光現象の角平析など多岐にわたり総合的に解析し ， その応用

でを筏野にいれた実験を行った
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3. 実験及び解析法

3. 1.ホタルの光と人の感性

3.1.1. 1ゲn ゆらぎ

図 3-1 は，典型的な 1!f" ゆらぎのモードを周波数空間でモデノレ対数表示したものであ

る. 111 0 モードの変動現象は， 7， ベクトノレの強度が周波数に依らず一定かつ全くラン

ダムである周波数に無関係なゆらぎであり，過去・現在・未来に亙って全く相関のない

白色雑音あるいは白色ゆらぎとして知られている現象である . 111 1 モードの変動現象

は，白色ゆらぎを外力として運動するブラウン粒子の速度ゆらぎとして統計力学的根

拠が明確になっているゆらぎである.この現象は，過去に起こった状態に比紋的強く依

存する特徴がある 111 ∞モードの変動現象は，ある特定の周波数を有する規則正しい

正弦波現象などである一方， 1/1 モードの変動現象は，それら両者の中間的な特徴を有

する現象であり，ある程度未来を予測できるが，完全には予測し切れない特徴的な変

動である そもそも 111 ゆらぎとは，パワースベクトノレが周波数の逆数に比例する変動

現象のことである.この現象は，物理的にも数学的にも医学的にもその詳釧が明らかに

されていないのが現 :11: である.すなわち ， 1/1 0 ゆらぎのように複雑で偶然性が強過ぎる

と組突にな り ， 1ゲ ωゆらぎの ように単純で期待性が強過ぎると退屈になるこの中間が

程よい快適性を人の感性にもたらすのではなし、かと考えられるまた，この現象は，癒し

に関連のある現象として現在注目されており，そよ風などの自然現象のみならず脳波

や心拍 な どの生物電気現象にも観察されている現象である たとえば，生体朕屯位の

ゆ ら ぎや生体内部で発生している篭気信号のゆらぎにも l/f モードのゆらぎ現象が合

まれており，これらを 1/1ゆらぎとfI手んでいる.この lゲゆらぎを持つ変動現象は，ftlt近の

様々な研究から人間にとって心地良く1，'))\じられる現象であることが明らかになって来

ているが，その羽!由は未だ解明されていないーまた，心的ゆらぎに代表されるような人体

固有の変!liIJ現象には ， 11f ゆらぎを持つものが多いことが挙げられている[武者利光・
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1998，ゆらぎ現象研究会・ 199ト2000] その他，1ゲモードのスベクトノレを示す現象とし

ては，電気抵抗体から発せられるノイズなどが知られており，熱雑音ーと呼ばれている

[締本佐久 : 1991] . 

一方，フラクタノレ次元が 2 であることは，n=1 であることと等価であるため，フラクタ

ル次元を統計的に求めることが出来れば，フラクタル次元と縦しとの関連がより一層

明らかになるであろう .

3.1.2 光と色の意味

3.1.2.1 等色関数と RGB 表色系

IEC/CIEI987 国際照明用語集 (LIV) [IEC/CIE: 1987] によると，光にはこ義ある一

つは(知覚)光で，視覚系特有な全ての知覚および視覚に普通的で本質的な属性のこと

である.これは，しばしば主に視覚系に対する光刺激の作用の1同果として生じる.もう 一

つは，可視放射で，自に入って直接に視感覚を生じさせ得る放射のことである .x 線から

赤外線まで締結する抵磁波の中で，可視光の波長範囲(可視波長域)は躯めて狭 く ，短

波長官出は 360~400 [nlll] ，長波長官加は 760~830 [nlll] に相当する[大田登 1994] 

一般に，白色光をプリズムに通すと分光が起こり，波長により様々な光の色に分煩でき

る.このように ，それ以上分光すること が不可能な光を単色光という.また， 1)1色光を波

長 11頃に並べたものがスペクトノレである.

年F色関数は，単色放射の一定放射量に対応する規格化された三刺激値を波長の関数

として表したものである.ilJi.長À. [nlll] に対応する等色関数の1i立を r(λ) ， g(λ) b(λ) ，ì)í.色

放射の単位置;を [M(λ)] とすると，単位盤;の単色放射の等色式は次式で表される.

[M(λ)]2r(λ)[R]+ g(λ)[G] + b (λ)[8] )
 

,,
J (
 

山 ここで， [R] , [0] , [0] は，変色系の原刺激の単位置tを表す
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苦手色|羽数を用いると，連続スペクト/レの分光分布を持つ複合放射の三刺激値は，分光

ìfliJ 色計算から求めることができるまず，連続スペクトノレの任意の波長)， [nm] におけ

る分光放射脱皮分布を Le ， )、(λ) とすると，その波長を含む微小幅 d)' の lìi色刺激 Le ， )， (λ) 

の等色式は比例f\IJ (重み関数)によって以下のように表される.

L，•λ(λ)dλ[M(λ)] '" L，.). (λ)r(λ)dλ[R] 
+L，.J.(λ)lf(λ)dλ[G] 

+L, λ(λ)b (λ)dλ[B] (2) 

また，複合~ilJ激の色刺激 c [C] は，加法則によって (2 )式の可視域にわたる定積分で

与えられるので，色~ilJ激 c [C ] の等色関数は次式で表すことができる.

C[C] = {1::ιん).(Ä)r(λ)州f

+(t:ιA仰
+べ(Cι川仰州dμベλÄ} 凹問] (3) 

ここで， [M().)] は波長の関数として単色放射の単位並を ， [C] は複合放射の単位量;を

去す 上式の右辺における原刺激の単位:監 [R] ， [0] , [B] の係数は，この表色系

に基づく三刺激値を表し，これらを記号 R， G， ß で表すと ， R ， G， ß は次式で与えられる.

R=[:九 λ(λ)r(λ)川

G=[::Leλ(λ)lf(λ)dλi 

B=7mL A(λ)b(λ)dλ| 
H 山
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(4) 

(~ 

こうして得られた三刺激値を用いれば，任窓の分光分布を持つ色刺激をJ つの iill: ( R ， G, 

ß) だけで一義的に決めることができる[日本色彩学会: 1998] 

3.1.2.2. XYZ 表色系

1931 年に CIE で係者E表色系として採択された XYZ 淡色系は，等色関数に法づいて三

刺激値 (X， Y， Z) を決定 し，それを用いて色を表示する三色表色系のことである

網膜中失昔日には，短波長光を吸収する策斑色素が中心街を中心に直径約 100にわたっ

て分布しているため，視角 40を超える大きな視野ではその中心部と周辺部で等色デー

タが異なる.従って X】'z表色系が視角 40を超える色刺激に適合しないため ，C1E は 1964

年に従来のX児表色系と類似の特性を持つめoY/OZ/o還を色系を 1i1ì助機:llg変色系として採

択している.

3.1.2.3. sRG゚  (Standard RG゚ ) 

sRGB とは，メーカー・機種毎に著しく具なっていた[色再現・色空間j を統一しょ

うという計画の下，Hew1ett-l' ackard t上と Microsort -7:上が共同で開発した tlW ll~ の ROß-XYZ

変換方式の こ とである元々は HDTV (High-Dcfinition TV) の CRT の色再現性をペー

スとした「次世代J 標準であるが，現在，ディスプレイ，プリング，デジタルカメラ，スキャ

ナ，ソフトウェア (OS ，App1ication) ，ファイルフォー7 ツ卜などに適用されている 1999

年 10 月には，IEC (1nternational Electrotechnical COlll111ission) から国際際司自の色管理方

式として発行された(IEC61 9G6-2-1) [The International Electrotechnical COlllmission 

1999] . 

3.1.2.4. 色相解析

次に，コンピューターに取り込んだ動画像から，画像濃度変位:!il:解析ソフト((株)ラ

イブラリー製 Grny-Va132) を月れ、て，ホタノレの光の罰11度変動をモノクロおよび R， G， ß

三成分の時系列データに変換した.そして R， G， ß 成分それぞれの郎度変動を後述する

(6) ~ (8) 式に従って色度座標に変換し，λγZ表色系あるいはあOY/OZ/ O 茨色系に当
てはめることによ ってホタルの光の主i1Jl-.良を算出した
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一般に，前述した CIE の XYZ 表色系とは，適当に選んだ三つの原~ilJði<の加法混色で任
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定:の色を表現できる原理のことであり，色の定盤的表示のための体系である[日本色彩

学会: 1998) _原 ~ilJ激とは，表色系の加法混色において基礎となる三つの色光を指し，等

色とは二つの色光が等しいと知覚すること，または等しくなるように原刺激の郎皮を

すると ，x， Y， 2 は，次式[大阪カラーワーク協会: 2003) を月H、て導くことができる.
調節することを意味する[日本色彩学会・ 1998) .従って CIE の λγZ 表色系では，三車IJ

(7) 

X = JOO(0.3933R + 0.36510 + 0.1903B) 1 
Y = 100(O.2123R +0.70100 + 0.0858B) ~ 
Z = 100(0.0182R +0.11170 +0.9570B)) 

激{直と呼ばれる三つの数値 X， Y, 2 を用いて色を表示することができる.三刺激値 X， Y, 

Z は，色刺激の分光分布(分光放射純度分布)を叩(λ) とすると，等色関数 x(λ) ,3'('\), ï(λJ;を

これらの値がほぼ CIE の X， Y, Z 値となるこのように変換することによ って ， (5)式を

次に，こうして得られた三
(7)式で置き換えることが可能になる. [小林光夫 2002) 

刺激値X， Y， Z を図 3-4 や図 3-5 に示したような色皮図に当てはめる ため，次式を利用し

て二次元の座標に変換する .

一
7
L

一7
b

一
+
一
+

x
-
y
y

一Y

一
+
一
+

一X

一V
A

x

y

 (8) 

X+Y+Z=1 

こで，式(8)で定めた x，y を色皮Jlli棋といい，色度座標を平面上に表したものを色皮図

11手ぶ.試料の主波長は，観ìlWIfの自に対して張る角が 10~4。の視野に対応する場合は

図(図 3-4 重量 H日)に，40以上の視野に対応する !J~合はあ0)"02'0色皮図(図 3-5

)に色皮座椋を当てはめることによって õJt められる本研究では，iõ!然視野を広げ
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(5) 

X=C:ψ(λ)王(À)dÀI 
Y=[::伊(λ))1(λ)dλi

z=[:;伊(収(À)dλ|

用いて，

のように õJとめられる.ここで ， XY2 表色系の等色関数訂λJyλJ , z(λJ [図 3-2 参照]は，

RGB 表色系の等色関数 F(λJ ，ii(λJJ(λJ [図 3 ・3 参f!(~]から線形変換によって導かれる.

こ の変換目的は， RGB 表色系の等色関数が負の 1直を示す波長j或が存在することで生じ

る不都合を回避し，より合理的で利用しやすい表色系を確立することにある.

-j; ， パソコン四百などの色管理に使用されている sRGB 値は，モニタ RGB と呼ば

れ，ClEの RGB 値とは異なる.モニタ RGB において，三原色の R ， G, B は，0~255 のデジ

タ/レ値として放われている前述したように，モニタ RGB のことを画像ソフトでは

sRGB 値と称しているしたがって ， sRG゚  値のそれぞれを 255 でおl って，0 から l の尖数

にし，これを R'， G', B'j直とする.次に，(6)式を用いて R' ， G', ß'j庖をガンマ布Iì正すること

20 

によってリニア-RGB に変換す生
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た場合に適応される X/oY/oZ/o 色度図 [ 日本棋士\l!調査会: 1 999J を採用した 本節では， LED の光の明滅に対して人がどのような感性を抱くのかについて検証し
したがって，ホタルの光の主波長(Fヤ， y)) は， (8 )式から算出した x と y (すなわち F(x， た.したがって，本システムの発光パタ ーンには，図 3-7~図 3 -9 にそれぞれ示したように，

y))を図 3- 5 に代入し，その点、と白色点を i泊る直線が単色光軌跡と交わる点から求められ グンジボタノレの発光パターン， 1 [HzJ の正弦波，乱数の 3 種類を用いた.被験者には .1

る. 回の測定でこの 3 パタ ーンを連続して鑑:tltしてもらい，その後充分な間隔を空けて合

計 3 回測定し，それぞれ毎に脳波に及ぼす影響を比紋した発光ノ号ターンの順序は，被験3.1.3. lIì五波

者の慣れや期待感などを|妨ぐため，測定毎にランダムに入れ替えたなお，脳波測定には，

生体電気現象周治幅器((株)日本電気三栄製，バイオトップ 6R I 2-2) を使用した.

タ ーンを用い ， LED の色は

検証した.本システムの発光パタ ーンは，図 3-7 に示したようにゲンジボタノレの発光パ

さらに本節では， LED の光の色相に対して人がどのような感性を抱くのかについて

アンケート結果 [稲垣照美: 2000，阿部宣男 2003J から，被験者がホタルの光の色相

を正確に認識する上で混乱が生じていた色であったことから対象色に選出した被験

[nmJ) ，黄(最大輝度波長: 585 [nmJ) の 3 色とした.これらの色を選択した理由は

一般に，脳神経細胞が活動すると屯位が発生し[石山陽事: 1994 J ， HJi皮上の異なる 2
点の電位差を言十ðI'l したものが脳波である J脳波は，周波数千梓によって，Õ 波 (0 .4~4 [ I-IzJ ・・
深い眼目民) ,0 i1Ji. (4~8 [I-IzJ ・ . 0民気，ぼんやり) ， 11 波 (8~ 1 4 [HzJ ・・リラックス) ,p 

て広く利用されているしたがって ，ホタルの光を観警告している被験者の脳波を計測す
れば， 1/1ゆらぎを有しているホタルの発光パターン[稲垣照美: 2000，阿部室男 : 2003J 

1If! ß寺に多く，神経路張がなくリラックス した状態にいるかどうかを確かめる方法とし

波 ( 1 4 [HzJ 以上 ・ ・覚 ~ï，興奮)に分頬されている.この中で α 波の出現頗皮は，安静閃

者には ， 1 回の測定でこの 3 色の LED を述統して鍛貸してもらい，その後十分な間隔を

空けて合計 3 回測定し，それぞれ毎に脳波に及ぼす影響を比較した 3 色の鑑賞順序は

本館lでは，バーチヤノレホタノレイルミネーシヨンシステムの有効性を検証するための

に人がどのような感性を抱いているのかを客観的に知ることが出来るであろう.

2 [ mi n J 測定した.データを伺'析する際には，25 6 点ずつに分割して FFT にかけ，積算平

均することで SN 比を 6 倍程度改善している.また，脳波における q 波，0 波，ß 波の占める

被験者の慣れや期待感などを防ぐため ， nllJ íÈ釘;にランダムに入れ替えたJ脳波は，一つの

発光パタ ーンにつきサンプリングレー ト 1 00 [HzJ ，データ数 1 2000 [点 J ，時間にして

脳波浪IJ定について述べる.バーチャルホタルイルミネーションシステムとは， ホタ/レ

の発光パターンをコンビューターに取り込み，その生物情報に基づいて LED を発光さ
せるものである脳波の測定方法には，耳裂を基準電圧に取る耳染基準局i侮導出 f去を用

いた図 3-6 に示したように/iI1極の装着部位は，視覚を司る後頭終に近い l 点としたま

書'1合は，α 波，0 波 ， p 波帯域の各パワー値の比(各周波数千10/ 1戒のパワー値/(α，O ， p i1Ji.の t$

た，ボディーアースは傾に取り付けた

危波に影響を受けないシーノレドノレーム内において，!'、ずれもリクライニングチェアー
パワー値))を求めることで算出した .にJMった状態でそれぞれ本システムを 3 回i政策し，そのH寺々の JJ日放を測定したその |燦 ，

木シ 7、テムがTh光を開始したら広ぐには百I11 定せず， 1 分ほど時間を空けてから測定を開
3.1.4. 官能評価

始するようにしたこれは ，測定環境に慣れさせ，できる限りリラックスした状態で脳波 本研究では ，ホタノレの光が人の精:)'1' に及ぼす影響やf，t}_i しの効果をより客観的に検討
を安定させるためである. るため，2000 (平成 1 2 年度)年初夏に板橋区ホタル飼育施設のせせらぎ空間で実施
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したゲンジボタ/ルレとへイケボタ/ルレの曲悠監1負江主，会において，i傑茶々な年曲齢h階届から官能3評平価[長

l旧町日町]光夫: 1ω989叫] に基づいた意見サンプ/ルレを回刊収又，処理.分祈した.この由鑑監3賞量会は，λ司ホ之タノルレ

が 1集l長主団かつ自然に活動している状況下で実施されている.官能Z評平制佃側fi 法とは，人問の思感z覚

(:視倶覚，聴党

幅を 7 段階にj持寺たせた.なお，意見サンプノレ総数は，様々な年齢階層の男女に対して，そ

れぞれの鑑賞会において約 450 人ずつであった.

また，本研究では，生物情報に基づいて開発したバーチヤノレホタノレイノレミネーシヨン

システムを利用し，ホタノレの光を模した人工の LED 光による癒し効果の存在を検証し

たすなわち，板橋区ホタル飼育施設のせせらぎ空間に本システムを設陸し，2000 年(平

成 12 年度) 12 月に冬ホタル鑑賞会と称して地域住民の方々に鑑賞してもらった.パー

チヤノレホタノレイルミネーションシステムによる鑑賞会は，人目に付かないように草花

や1直木の中に LED を設置して，被験者の手に直接触れられない状況下において実施し

た.自然界のホタルは，mrに羽化直後の個体や雌など，飛朔することがほとんどなく，こ

のような設置をしても生態上に大きな違和感はないものと考えられるその|燦，ホタノレ

の光が人工的な光であることを伏せて実施した.なお，意見サンプル回収後，被験者には

ホタノレの光が人工光であることを伝えである なお，意見サンプル総数は，様々な年齢

階層の男女に対して約 150 人であった.さらに，本研究では，LED の光の色相に対して

人がどのような感性を抱くのかについて検証するため，官能評価に基づいた意見サン

プノレを回収し分析した。また，本研究では，ホタノレの光といえばどのような言葉が述想さ

れるかについてアンケートを実施し，回収・分析した.意見サンプノレ総数は，m々な年齢

階層の男女約 230 人である

板{詰区ホクノレ飼育施設は，~rtl 自の設計概念[阿部宣男・ 2000 ， 2001 , 2002 , 2003 J に基

づいた人工の「せせらぎ(全長 16 [mJ ,l\Iliî 1.2 [II1J ，般大深さ 0_5 [I11J) J が mt室内に

施工されており，十数世代以上に亙っす継続的ーな;t;タ ールの飼育に成功している JI~ 自然

のミヱ生態系である 「せせらぎ J は，東西方向であり，一部に蛇行部を設けるとともに，

24 
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随所に務ち込み部なども設けてある.この空間は，{71) え器が人工的でも，中身はほぼ自然

の摂理に従っていると考えられるすなわち，ここは，水，土様，植物，空気，Ili，湿度，JiH，香り，

そして係々な生物遠の織りな寸ーハーモニーに直接触れることができる空間であり，臼

然の力の偉大さとその美しさを「感動J と「感謝J の気持ちで受け止めることができ

る空間でもある.ホスピスや福祉施設などにおいて，森夏秋冬を過してバーチヤノレホタ

ルイノレミネーションシステムを援用した癒し空間を人工的にjjl)造する上で絶好な全天

候型のモデル環境でもある.

3.1.5. ホタルの発光現象の撮影

図 3-10 は，ホタル計調1) システムの概略を示したものである.この際，自然な状態で生

息しているホタルを撮影した他，水苔を!敏いた仕切りのあるガラス製シャーレ(直径

96 [mll1J ，深さ 15 [111m]) 内にホタノレを拘束して搬彩を行った.これは，オス・メスの

発光を区別し，雌雄聞の応答を調べるためであるゲンジボク/レの織影は 6 月上旬から

下旬にかけて，へイケボタルの嫌彩は 7 月中旬から下旬にかけて，茨城県北m~ 山|市部(-1 

王町・瓜述町等)および東京都板橋区立エコポリスセンターホタノレ飼育施設において

行った.また，西日本に生息する ;j; タルについても同様に撮影を行った.これは，ゲンジ

ポタルの発光ノ司ターンに生息環境(東西日本)で差逃があるとされているためである

[大場信義: 1979, 1994 , 1995J 

t投影には，ホタノレの光の色相情報をより正政に得るため，NHK 製の高感度カメラ(ス

ーパーハープ管カメラ)を利用し， (株) NHK テクニカノレサービスのプロカメラマン

の協力を得た したがって，ホタルの映像は，すべてフノレカラーで llî{彩されている.こ

れは，ゲンジボタノレおよびへイケボタノレの光の色相が実際にはどのような波長帯域に

分布し，人がその色相や色相ゆらぎに対してどのような感性を抱いているのかに着目

したためである.また，撮影には，デジタノレビデオカメラも手1) Jljし，カメラは照射を弱

めた赤外線11昔視モード(ナイトショット)に設定した.時間分解能は，1130 [sec] である.
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この|係，正確な ßl!lJJr.データ採取の妨げとなり得るビデオカメラの自動機能は作動しな

いよう予め設定した.すなわちホタノレの明滅に伴う自動銀出補正機能の誤作動が生じ

ないようホワイトバランスを固定し，また暗闇においてはオートフォーカスが正確に

機能しないことから手動焦点調節に切り換え，パンフォーカス栂影とした.以上の工夫

により，デジタルビデオカメラでもホタルの淡い光の明滅を正碓に撮影することが可

能となった.なお，一連の計測では，気温，気圧及び湿度を適宜計 ðllJ した .

ゲンジボタノレあるいはへイケボタノレの単独明滅時，集団明滅時，雌維同 H寺明滅時，自然

環境下あるいは飼育環境下など様々な条件において取得した一連の切J画像は ，!ll1J画像

入力 ・ 処理ボードを介してコンピュータ ーに取り込んだ.この際，!f!lJ図像、の n~i 問分的'能

が 30 [frame/sec]である こと から ，サ ンプリング周波数を 30 [Hz ] とし ，総数 1024 [仕ame]

(時間にして 34 ， 1 [sec ]分)の画像を取り込んだ.この計測条件は，ホタ Jレの明滅持続時

間による生態的な~因を考慮したものである この際，撮影された動画像は，画像入力ソ

フトウェア((株)ライブラリ ー製 CosmosCapture) を用い，モノクロおよび R， G, B 

成分に分けて コンビュー タ ーに取り込んだそして，ホタノレの発光パターンの測定は，デ

ジタ ノレビデオカメラの映像から濃度解析ソフト((株)ライブラリー製，Grny-vnI32) を

用いて行った.

3.1.6 ホタルの発光現象の解析

コンピューターに取り込んだ動画像は，図像泌度変位置1:解析システム((株)ライブ

ラリ ー製，G ra)叫，， 132) により画像処理し ，発光パタ ー ンの飼{度変動に関する時系列デー

タをもit築したその後，時系列データを FFT解析[日野幹雄・ 1997] するとともに，ス

ベクトノレf去を適用してフラクタノレ次元[高久秀樹: 1986 , 1995] を統計的に決定した

また，ウェープレツト解析[榊原逃・ 1 999，チャーノレズ K チュウイ: 1993 ， 1997，斉 ji~

兆吉 1 998，中野宏毅: 1 999J では，スプライン関数をウェーブレット変換の基底関数

として，ホタルの発光/売すーシに見おれる 1時間周波数特性を評も!日じた.なお，繭 I"!背景 m~

2G 
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の制度変動およびパワースベクトノレを各占のケースについて予め計測・算出し，搬彩お

よび画像処理に起因する背景ノイズが計測対象に比べて恨めて小さいことを確認しで

ある.

従来の研究 [ゆらぎ現象研究会(監修 :武者利光) : 1991~2000] では，人の脈問j信

号における心拍間隔にも 1/1 ゆらぎが存在することを医学的に実在しているが，ここで

もホタノレの発光間隔のゆらぎを同時に評価することにした従来，心拍パルス間隔のス

ベクトル解析には，時間判lの代わりに心拍数を丹]いてきたが，各ノ勺レス間隔が時間的に

変動するため，これを等間隔の時系列として扱うことには問題があるであろう.こ こで

は，ホタルの発光間隔の時間変動を図 3-11 に示すように定義した.まず，パノレス発生時間

を /J ， /], /3, …, /nlパルスの時間間隔を ;/， ;] , ;3 , .." i" ， とし，パルス停止期間中の任意の点

はその前後のパルスによって挟まれたある長さの発光休止状態の一部であると定殺す

る.すなわち ，tI -1] 聞に含まれる a， b お よび c の各点は，いずれも長さらの休止状態を構

成する要素であると考える .したがって ，こ のような観点に1!iづいた間隔変動の時系列

データは，図 3・ 1 2 のように表すことができる.

次に，ホタ/レの発光現象における前jl度差変動に もゆらぎを見重県が存在するのかを制べ

るため，以下の織な解析を行った，図 3-13 は，前ftl支変動のグラフから「件後明滅郎度差変動

を ;Jとめた概念図であるまず，般商純度(山 ) b] と最低』限度(谷 ) b ， の差 G ， を;j{めるこ

とで，郷度差 Q/ ， Q], •….一" a, 

図が得られる .な お，F!隣弗綾する H良段1をd低忌純皮と最高』胸郎耳郁[度のヲ発E生日時寺問 1，と Iり2 の I問H削1 は，その1郎軍g皮EE差E 

を一定と仮定して い る.

次に ，図 3- 15 に示すような郎度変動の隣妓最高発光州i度差変動を求める寸ーなわち，隣

接する最高血jl度 b" b], b3 , …, b'II 聞の差から，.l1g E交差 Cj ， C1 , ..., CII1が )1とめられ，図 3・ 1 6 の

ように縦軌を純度差，償軸を時間とした図が得られる.なお，隣接する最高制度の発生す

る 11寺附 /1 と/]の r:司はその純度差を一定と仮定している

ここでは，以上のようにして得られた時系列の発光開問や制度差変動データを FF1・
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解析し，ホタノレの発光現象中の発光開附ゆらぎや抑度差変動ゆらぎを解析した.なお，発
光間隔ゆらぎや純度差変動ゆらぎの解析には，いずれの場合も比較的明滅の区別が明

確な映像を用い，データ数 1024 [frame] とした

3. 2 バーチャルホタルイルミネーションシステム

本システムは，ホタノレの発光ノ号ターンをコンピューターに取り込み，その生物情報に
基づいて LED を発光させるものである.すなわち，バーチヤノレホタルイルミネーション

システムに供すべき生物情報は，前節のようにして得られた動画像.に基づいた発光部
の時系列な郷度変動である.濃度解析ソフトの解像度は 8 ピ γ トであり

階i制!附司の相対的な値で得られる.図 3-ぺ1げ7 は，システム全体の概目略詩図を示したものである.
コンピユ一夕一には， 1凶6 cぬh の DA ボ一ド (“(事粉株{伝1;)斗) CONTEC 製，DAIロ2-1凶6) を 4 枚t搭喜剖4紋克しι, 

合青計ト 256 個の LED に芹対f して 6ω4 通りのヲ発E光パタ一ンを再現するこ とが可能である.図

3-18 は，バーチヤノレホタノレイルミネーションシステムの包子回路の詳細である使用し
た LED は，中3 [mm] と中5 [111m] の民t~JI、色であり J沙松子により 表而を拡散面にJJ日工し
であるこれは，ホタルの発光部を出来る限り忠実に再現するためであると同時に，発光
の色村]情報に合致させるためである.生態的な郷皮の考察から，刊 の LED はへイケボタ

ノレ，中5 の LED はゲンジボタノレに見立てているしかしながら，ホタルの時系列な出Il度変

動データは 34 秒ほどしかないため，長時間発光させ続けるにはデータを繰り返し1i!!川

せざるを得ない.ここでは，繰り返しによる違和感や慣れを防ぐため，図 3-19 に示すよう

に，一定の発光パターンの問に休止区間を入れ，それを lゲでゆらがしてある.ここで，A

区間は取り込んだホタルの発光パターン，ßI~ß5 区間は発光休止区間である.図 3-19

では，ゲンジボタノレ(株)の生物情報の一例を示しているが，その他にもゲンジボタノレ

(雌)やへイケボタノレ(雌銚)についてもデータベースを椛築してある

図 3-20 は，天然のホタノレの生物情報とともにバーチヤノレホタルイルミネーションシ

ステムの出力としての H寺系列な出Il度変動を拡大して示したものである.サンプリング
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レートの関係から， 1 分間 lこ 0.6 [msec] ほどの誤差が生じているものの，その高Il皮変動

はほぼ実際のホタノレの発光パターンと同様なものと考えることができる.図 3・21 は，バ

ーチャルホタノレイルミネーションシステムからの出力に基づいてI'FT解析 したパワー

スペクトノレを示したものである.この図から，本システムが誘起する発光パターンにも

図 3・22 に示した天然ホタノレの発光ノ者ターンと問係， 1/fゆらぎモードが存在しているこ

とがわかる.したがって，開発したバーチヤノレホタルイルミネーションシステムは，天然

のホタノレの光を可能な限り忠実に再現することが可能なシステムでもある.なおん、ず

れの図も，ゲンジボタノレ(刻u に対しての比較・考書誌である

3.3. 生態水僧

3.3.1. ホタルの生Itseと生態柚

ホタノレの生活史は，図 3-23 に示すように，大きく 4 つに区分される.卵期 (6-7 月)，

ﾝ)J ;1工期 (7-4 月九州d切 (4-5 月)，羽化・繁殖101 (6 月).それぞれのステージにおいて，

ホタルの生息場所は異なる.卵は交尾後に水辺の植物表而にjfjiみ付けられ，約 30 日で

幼虫が帰化する.幼虫は河川に移り， !lJき貝の一種であるカワニナを食べて成長し，

脱皮を繰り返す.終齢幼虫になると幼虫は上限E し，土中にもぐって j~ïl になる.上陸後，

約 40 日で羽化すると，交尾をし.メスは産卵するーしたがって，ホタノレの生息~r.rJを

考l位する際，上記の 4 つのような物理的・生物的環境をヨ~ß必:しなくてはならないだろ

つ .

図 3 ・24 は，図 3・23 に基づいて設計したホタル生態相lであり，ホタノレの生育に適し

た生態環境をある一つの閉鎖空間に償擬したものである 本生態械の寸法は， 1800 

[mm] x 600 [111m] x 600 [mm] である この中では，水中部，上位羽化部及びjfjiljil

jif1'化部の三部が一体となってホタルのミニ~態系が形成されており，バクテリア搬を

始めとしてカワニナ，ホクルその他の f!.\ なども自然繁抗立を繰り返している.本生態似

2~) 



では，常に新鮮な水が流れ込んで来る自然の小)1 1 とは其なり，様々な環境の目立仰が必

~である.例えば，飼育水製造.飼育水交換や生物llltì/!!Jが必要となる.

3.3.2. ホタルと水

本節では，まずホタルの生活史の大部分に影響を及ぼす水環境について実験的に検

討する.とりわけホタルの餌となるカワニナに毎日最大限の稚貝を産み続けさせるた

めには，弱アノレカリ性を保ったまま溶存酸素震が常に飽和状態にあり，アンモニアや

直前般の濃度， COD 値などが可能な限りゼロに近い値を実現しなければならない.ま

た3臨床などから発生するアンモニアや亜硝酸性窒素は，生物の生息を脅かす存在であ

り，飼育水はこれら有審物が認められない状態でなければならない. したがって，本

節では，ホタノレの一生に及ぼす水環境の維持 ・ 管理について実験的な検討を加えた.

まず，飼育水の製造であるが，実験室の給水源が水道水であるため，それを水槽内

に入れる|際には骨炭を通す事を基本としている.骨炭は， J:主祭を取り除くだけでなく，

泌過細閣の温床にもなって亜硝般性~素などを効果的に除去する 4均質であり，また，

水質を弱アノレカリ性に維持する上でも効果がある. したが っ て，骨炭約 1 [kg] 程を

布袋に入れて生態槽のV$ì/!!J器周辺に設置した

次に，飼育水の泌過について述べる.泌ì/!!J総の役í1i11 は，ただ単に飼育水を紛fJ~ にす

るだけではなく，減i品バクテリアを繁殖させ.常に一定の水質に保つ役割を果た して

いる.本研究では，上部総ì/!!J方式，エアーポンプ運転式スポンジフィノレタ-'a~\ìl!!J方式，

底面フィルター泌過方式， 水中総過方式をそれぞれ検討した.上部泌i白方式は，泌過

能力 に{括れてはいるものの，水槽内に飼育水を 90 [%]以上入れないと減過ポンプが

作動しないし，ストレーナーが多数の附化幼虫やカワニナの祁 j立を吸入してしまう問

題が発生した また，水地内に幼虫の上|虫剤スペースが十分に確保出来ない欠点もあ

った.エアーポンプ運転式スポンジフィノレタ - ~~\ì@方式は，減i白面積が大きいため泌

i品バクテリアの繁殖には適しているが，物耳目減過が織しい 例えば，悩ìl!!Jバクテリア

を死滅させる ことな く m回久ポンジフ ィノレ タ ーを消節するためには， スポンジフィル
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ターが入っている飼育水そのものを使用する必姿がある ， また， Ij~掃中にスポンジプ

イ/レター lこ解化幼虫が多数付着し，スポンジ内部まで幼虫が入り込むケースが多かっ

た.なお，この減i白装位では，上陵地を確保すること自体は可能であったが ， ìIl.\ ìl!!Jス

ポンジが水位を下げると総出してしまい.傑出した部分に怒性のカピなどが発生して

し まう. 11王国フィノレター泌過方式は，上記の諸欠点を克服して水布IJ りには最適な結果

を得たが，滅材交換の際に土岐を含めた全てを取り出さなければならず，事実上浦材

交換が出来ない.その点，水中総ìli!方式では，水創りそのものは日正面フィルタ-ìI，\i ì白

方式に劣るものの.使い易さの面で優れ，エアーポンプからチュープで空気を滋ìli!おー

に送るだけの単純なもので，大変簡単で Jlつ効率が良い.この~lîì白装置は，二重榊造

で，外側が重石の役害IJ と泌過バクテリアの繁破及び物理iI~ìl!!Jを行い，内側が主に物自

路ìli!を担うガラス繊維のウールマットである， したがって，水部分と土l海部分が一体

となり.水中で湘繁殖した好気性バクテリアが水機底面に設[盆した滅ìl!!J総 を通って土

機昔日に移ることが可能であるし，逆に土域一部分で増繁殖している好気性ノ〈クテリア(土

j裏側 i箔)も水中総i白認を通って水中に移動するこ とが可能である.7J<中路 ìlJiJ方式では，

減材交換も容易で.装置を単に泣き換えるだけで済み，周凶の生治療境に及ぼすj彩訟

を |吸りなく少なくできる.以上の結果，水中総過器による ilM. ì白方式が最も有効である

ことが判明した.なお，飼育水や土様の交換にも共通のことではあるが ， 泌材交換の

際は，出来上がった生態系が壊れないよう細心の注;恵が必~である

次に，一連の実験から明らかになった飼育水の交換と水質の管理について述べる

‘ 上|盗J明から産卵WI が終わるまでのJVI Fu1 は，数日に一度の割合で全ての生!創世内の飼育

水を約 l /3 ~2/3 の割合で交換する 特に，初;tF と秋は一週間に l 図，夏場は 3 日(場

合によって毎日)に一度，冬場は l 週間 ~10 日にー瓜・の ~;IJ合で飼育水を交換する. こ

の時に注窓しなければならないのは，水温， pH 値及びミネラ/レ(カルシウム)淡皮の

維持である.交換時の水 liill.差は土 1 [OCJ 以内， pH fl直は土0.2 以内にしなければ pH ショ

ックを特にカワニナが起こし易かったからである 水質検査は， 1iJ問 S 附に簡易 1~!11I

31 



'--ー，

及び外気温・飼育室温度など表 3-1 に示すような 15 項目に亘って実施している.

NO'- ・ NO' - ・ NH4+は，テトラテスト (Tetra Test)を用いて測定し，く O.lmg/l の表示が最
低ìl\1)定数値であった(現在は NO' に関してはく 0.3mg/l に変わった). COD は共立パ

ックテスト (KYORITSU Pack Test)を用いており，問機に最低ìl\1) íË値はく O.lmg/l であっ

た.より詳細な水質は，表 3-2 に示すような項目についてさらに月に一度の検査を実

施している ここでは，単位を mgll に統一し，小数第 2 位を四捨五入して示した さ
らに，表 3-3 は，生態機内に繁殖しているバクテリア群を示したものである.表 3・ l

と表 3-2 の計首\11結果から，本生態tiW内では.水の交換に加え I Nitrosomo聞や Nitrobacter

のような硝駁fi，j .!lli硝 ~il自を代表とする好気性バクテリアが、前述したアンモニアや

窒素化合物などの有害物の除去に役立っている こと が雄前l される[近勝次郎: 1984J. 

3.3.3 ホタルと土 JJ1l

土筏環境は，水とともにホタノレの生息にとって非常に盤要な袈ヨきである 水と土1袋

は，前述したように常時相互に互いの栄後分やバクテリアなどを交換し合っているか

らである 地上部分に生息、する動植物あるいはそれらの死骸から発生する有機物は，

分解され.栄養素を水中へ供給すると同H寺に，そこで発生した二酸化炭若者を含んだ水

が土療のミネラ/レ分を j容解して水中に無機や有機の栄養源をさらに補給する.また，

この過程で発生した炭酸水紫イオンは a 水に緩衝性を持たせる仰J きがある. したがっ

て，飼育の|燃には，このような一連の生物述鎖をも考I位して土岐構成を行う必~があ

る ホタノレは，たとえ j!~1化のために上陸・潜入したとしても，土l裂に何らかの問題が

あれば，これまで水中で)1民測に育った幼虫の上陸・潜土率が低下する.したがって，本

節では，ホタノレの一生に及ぼす土i災保境の影響について実験的な検討を加えることに

し 1こ.

本研究では，幼虫上|径の様子と成虫発生を附認した|氏水中で7寄った幼虫がどのよ

うにして上陸し，:tに7岱り，耐を作り ，羽化するのかに務目・臨終した ここでは，
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上院後のホタノレ羽化率を人工飼育下で低下させないためには力ピの発生を惚力抑]える

土様車1) りが必姿であると考え，ホタルが上陸する諸条件を検討し，実験的に採ること

にした まず，水仰を 50 本用意し ， ホタノレの生息場所における土取調査を参考に し て

各種の土擦を調合し，それらを幾層にも組み合わせて，水仙内部に段々な土j袋!1l1 i}i を

試行的に作り上げた.実験では，室内湿度を日中 50 [%J 前後，夕方 75 [%J 前後

夜間 95 [%J 前後に設定し，室内温度を日中 25 [OC J 前後，夕方 23 ["C J 前後，日

没 2 時間後 20 "c前後に設定した 一回目の試験では， 28 時間後に 15 本の水柿上庖

部に白カピが発生し， 48 時間後さらに 10 本の水槽上層部がカピに浸食され， 78 M�' 

間後には他の 20 本の水地にもカピが発生した.そして， 10 日後には，残 りの水側全

てにカピが発生した.この原因を実験的に検討した結果，土jお蹴!ftに微生物を始めと

する生般のバランスが成立していないことが原因と推察された すなわち，ただ単に

様々な土療を組み合わせただけでは，生態系が成り立たなかっ たのでιうる.次に，こ

の結果と推察を踏まえて . 前回と同僚な土演の配分と作i成を施した各水御内に，ミミ

ス"ダンゴムシ及びワラジムシを各車Jl 2 匹ずつ放し，さ らに安定した凶仰を有する川

土を小さじ一杯ずつ入れた.前回は 28 時間後に白カビが発生したのに対して，今回

J&初にカピが発生したのは 15 日後であった また， 30 日後にもカビが発生しなかっ

たのは， 50 本中の 2 本だけであった.そこで，カピが発生しなかった 2 本の水仰と

同線な土i浪環境にゲンジポタノレの終的幼虫を 50 匹放した結果，その内 44 匹が上陸し，

38 匹が成虫となって羽化することに成功した 実に 76 [%]もの確率で羽化した

この結果を踏まえて，現在の土策構成は，図 3・24 と表 3-4 に示すような様々な土犠が

幾層( 10 層)にも室なった複雑な桝成である .

土J災構成の各J@ は，以下のそれぞれの役割を考店、したものである.表層から第 l 庖

は ij， タル幼虫の焔化1成であり，保水や排水の機能を果たすと同H寺に，好気性ノ〈クテリ

アを安定的に保持する場所である.第 2 腐は，上院1t!lの昨)J柿物共用の生育ベースであ

る.第 3 届は，上陵地における pH 似の澗設を担っている.百円 5 庖部分は上陸地の川
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物や水中継物への栄養源であり，土j表創11 琵i の岩床場でもある 第 6 ， 7 届は嫌気性バ
クテリアを吸着し ， !f{.気性バクテリアをt目繁殖させる!肋きがある.第 8 層部分は水及
び土岐の pH fi([の安定，カノレシウム tili給及びバクテリア II手の生息ベー λ で，上陸地か
ら水中部分への酸素供給の橋渡し的な機能を果た している 第 9 J箇部分は，生態槽全
体の骨絡である すなわち，水底の那智石や桂砂などがコケや水艇の育成を図り，水
中泌過52 とともに水質の改善に役立てている.第 10 層部分は ， バクテリア群の着目ミ
を目的とする.なお，上層部の土療は，原則的に年 2 団交換する これは，上間部で
ホタルの幼虫が羽化出来ずに死亡した個体や成虫の死骸などがカピの発生要因となる

ためである.

3.3.4 ホタルとir.Id!!.\f，il t;~

ホタノレの飼育過程においてもう一つの主主主な~~~は ， 温存!\燃焼の維持・管理である

ホタノレは， rmt~変化に敏感で，外気温が卯のírf化や幼虫の脱皮 ・羽化に与える彩響は
大きい. したがって ， 本節では . ホタノレの一生に及ぼす 1/iI，熱加J:，1の j;~怨について実験
的な検討を JJ日えることにした なお，実験は ， 豊富なカワニナの稚貝と土j決 ・ 水質共
に一定の状態で外気・水 ・ 土壌温度をパラメークとして行った なお ， 水慌の1'J，\1~笠は
クーラー(タカラ海水クーラーTK 1 50 型)を生態仰の水深でも使用可能に改造したもの
を用い，上陸1a度は個別の水糟ではなく飼育室全体を大型エアコン(日立 PR-IO IU-12l

で調節した

一連の級綴から，ゲンジボクノレの卵は， 6 月下旬から 7 月中旬にかけた昼夜間平均
外気tJ~， 23 [OC] において約 28 日間で附化ずることが明らかになった.これが 22 [OC] 
になると約 26 日間で卿化し ， 僅か 1 [OC] の外気瓶の低下で 2 日も僻化が早まった.

さらに平 J.:-)外気温を 3 ["C]下げて 19 ["C]にすると約 35 日間で併化し， j~1こ 7 日

もíJrl、化が jl1 くなると言う結果を得た

次に，水中の rLl型!\環境の変化が幼 rl~jlJI ゲンジホグノレに及ぼす影13，についても:宅一烈し
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た jjI字化直後は ， 気候的にも哀を迎えている関係で水瓶は平均 18~ 19 [T] に保たれ

ている .この水温であれば，約 30 日 後には 2 令幼虫に脱皮寸る 本研究における観

察においても，平均水泡が 20 [T] であれば約 28 日間で 2 令幼虫にな り， 平均水 1誌

が 2 1 [ OC ] において約 26 日間， 22 [T] において約 25 日間， 23 [T] において約

23 日間で 2 令幼虫になることが明らかになった 平均水温が 24 [ OC ] を1!!‘えると活

動は更に活発になるが，脱皮が上手く行かず死亡する個体がl自力日した j主に，水行M.が

低下するとともに脱皮に裂する期間は延びることが明らかになった 例えば，平均水

慌が 16 [T] であれば 2 令幼虫になるまでに約 50 日間， 15 ['CJ では約 60 日間，

14 [OC] では約 70 日間を要する.さらに ， 平均水協が 14 [OC ] 以下では，死亡個体

は少ないものの殆どが 2令幼虫になれないまま l 年を過ごす結果になる.したがって ，

水混は，四季に合わせて制1Eする.すなわち，上陸期は水瓶を約 17~18 [OC] ，羽化

期は 18~19 [OC] にし ， 産卵から抑化までは約 19 [ 'C] 前後を保つ秋口からは徐々

に水瓶を下げ，冬渇の最低水温は 12 [T] 前後に設定する なお， lk l.況を 1 ['C] で

も上下させる場合は ， 1 日に 0.5 [OC J 以内に止める必嬰があることが判明したーすな

わち ， 2 [ 'C] 上げるためには， 4 日間を要することになる.

さらに ， ゲンジボタルの直前の成長に及ぼす土l漢の 1阻害~~Dit坑の~0~:W についても悦昔話し

た 外気温や水温の変化以外にも，土岐温度により羽 iじに姿する日数も大幅に変動ず

ることが考えられる .一般に， 姉は，平均土i茨温度が 21 [ 'C] において約 37 日間で

羽化する.これを 1 ['C] 上げると約 35 日間， 2 ['C]上げると約 33 日間で羽化す

ることが明らかになった.逆に ， 平均土1裳温度を下げ 20 ['C] にすると羽化までに約

39 日間， 19 [ 'CJ で約 41 日間， 18 ['C]で約 45 日間も要した 平均土糠孤伎が 1 5

[OC] 以下では，羽化できずに死亡する個体が i~加l し， 14 [T] に近づくと殆どが死

滅した.

以上のことから， 1 [ 'C] の環境混皮の変化は，ホタルの生育に大きく影怨すると結

論付けられる 同岐に，自然界におけるホタ ノレも，そのー述の変態i品院を季節 trÏoのタl
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気温，水 1旦及び土綴温度の変化に大きな影響を受けていると考えられる したがって，

ホタノレの生態珠!"fZを人工的に幾ill:代にも亘って継続し続けるためには，季節に合わせ
た生態j曹の混然環境の維持 ・ 管理が大切である

3.3.5 その他の環境

その他， 木研究では，気圧の変化が幼虫の上陸に及ぼす影響を簡単に調査した 例
えば，平成 6 年 5 月 3 日午後 9 時，天候 ・1I1~ .外湿度 5 1 [%].飼育室湿度 94 [%] 
の環境下において. 60 [CI11]生態械を 2 本用意し，それぞれにゲンジボタルの終令幼
虫を 50 匹入れた. 1 つの生態糟には. t吊除機のホースの先自治を水槽内に入れ，ガラス
?ををして粘着テープで密閉し空気が漏れないよう にした， もう片方は，開放状態にし

て外気と同じにした.掃除機で約 l 分間ノ川智内の空気を吸引し，約 3 分間後に同じ操
イ1，を合計 5 回にわたって繰り返した.密閉水tVYでは午後 9 時 30 分頃から 27 匹上|控を
開始したが，開放水槽では l 匹だけ上陸した . この簡単な実験だけで判断することは

困難である が，ホクルは気圧に敏感に反応するようである.すなわち，ホタルの終令
幼虫は，水中から降雨有無の判l析を気圧の変化から読み取っているものと推察できる
これは，ホタノレの上陸に降雨条件が必要不可欠だからであろう

湿度もホタノレの生息にとって泣要な'l![;{~である . iê'1した j毘皮は E ホタノレの生活史の
うち上限M ・羽化期・ l釜卯期で全て異なる . 湿度に関する実験的な検討から，上陸j明
は午後 8 時の l時点で約 95 [%)，羽化 )91 は約 93 [%] .産卵期は約 91 へ.93 [%]とした .
湿度の制整は飼育室に水を満たした 90 m] のポリバケツ 2 ヶ. 40 [cm] x 30 [cm] 
x 25 [cm] 産卯用プラスチックウースを約 40 ヶ所に適宜設世し，必要に応じて l時間
ごとに知l霧器にて上陸場所に飼育水を散布した なお，幼虫WI に湿度の調節は行わな

かった

3.3.6 ホタルと共生生物

前述したように，ただi弘に係々な土泌を組み合わせただけでは ， 生態系は成り立た
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たず，ホタノレとカワニナ以外の傑々な生物がバクテリアi昨も含めて一つの生態系の中

に共存してこそ生態のバランスが保たれる したがって，ホクノレの飼育に際しては，

どの係な生物がどれだけ， あるいはどのような生物の組み合わせが危適であるかをも

見僅めなければならない.すなわち.ホタノレが生息する流域の上流部にはし、かなる生

物が生息しているのか，また，ホタルの生息域にはし、かなる生物が共生 ・ 共存してい

て，何が天敵なのかを調べる必要Eがある.

そこで，本研究では，ゲンジボタルやへイケボタノレが自然発生している数カ所の場

所(秋田県本荘市，福島県双楽郡大熊町，官1.1岡県河津町，栃木県那須t:KJJll . 徳島県三

H郡池田町)に出向き ， 具体的な調査を実施した.その結果，ホタノレの生息場所には

表 3・5 に示すような!føJ徳物が脱翁された.これらの生物は，ホタルと共存できるもの

と考えられる. したがって，表 3-5 中の*の動他物を生1副首に導入した.一方，河川

の上流部にはイワナ類，下流にはコイなど多俄な生物相からなる これら全てを一つ

の生態柚ーに共存させ， より自然の状態に近づけることは理論上可能であろう. しヵ、 し

ながら ， 本生態槽には，物理的な容盤の関係からその全てを共存させることは出来な

いため、ここでは，魚類をメダカで代用している.また，カワニナなどの巻貝を食べ

るコイ科の魚類やへピトンボの:9J !Rなどは ， 物理的な制約上やホタノレに与えるも皮答の

大きさから，生態柚内にホタノレと共存させることはできない.なお 表 3-5 に Z己破し

た生物群は， 自然の生態系のほんの一部であり，その他プラナリアやプランクトン ，

ヒノレ類など実際には多積多機な生物 11平が生息している.

最後にカワニナの病気 I !'"M-生虫及び天敵であるヒルの予 I!)j対策について述べる 自

然界で実際にホタノレが生息している筒所をデジタノレ担分濃度言 l' (シナーノレ瓜分淡度計

NS-3P) で計測した結果，全ての河川及ひ・小川で担分を検出しない館所はーカ所も存

在しなかった.すなわち ， 自然界の平均境分濃度は. 0.OI~0.05 [%]の純聞であった.

その結果.カワニナの健康維持には，全ての飼育水を 0.G3 ~O.1 [%]の jiX分波皮に常

時保つ必要があることが判明した 特別な辺!由で架浴的効果を行う場合は ， 一定時間
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ttx分淡皮を1.5 [%]を限度として維持することにより，好結果が符られることも判明

した 48 11寺間以内であればカワニナ自身にほとんど彩~!がなく，ヒノレは殆ど全て死滅

する なお. iJ;li ìé; は，カワニナ育成水仰においての応急処置であり ， ホタ/レ生協槽に

対しての処方ではない.現在の所，本ホタノレ生f副首では ， ヒノレの大:lìl;.:先生は -rft も J包

こ っていない .

3.4. せせらぎ空間

3.4.1. ホタルに関わるマクロ生態系のm状と環境

本研究で提唱する自然保境の復元が時代的~~百となった背景には，全国のホタノレの

竪創り iill励が大きく寄与しているホタノレの{Jj'，全・復活の運動やその尖縦が存在しなけ

れば，かくも早く水辺の生態系や人工生態系が注目を浴びる こ とはなかったのかも知

れない今日では ，治水や利水 目的，さらには貌水や景観に配慮するだ けでは社会的に消i

足を得られない伏況を抑えつつある

現在でも治水，土地改良及び都市環境目立制1I 事業などによる水l泊旅坑の人工的な改変

7ド句集は，依然として根強く ，地方においても7](辺の環境佐伯司王例が着実に i首え続けてい

る当初，水悶環境技術に!到する慨念は，効率的な l台水・利水の他に .Em地的な親 7J， .~剖liîiや

~~ï 水 '1出のグランド化など水辺空間への住民解放や利用促進~ 中心に|持築されていた

しかし，これらの中には，河川を単に山政 ・ 主主似l したウース，Uili外施設在位内に liiに移入

したケース，整備後に親水性を逆に捕なったケースなど様々な問題点が少なか伝ず残

っていたまた，これらの親水蛇íiiii では.規格化された!JilJ克殺 j辛など水辺の個性を無視し

た同一的な土木監備だけが目立っていた.すなわら，J也岐に回有な生態学的個性を軽視

したまま阿川や土地の?帥Im~lr楽 を続けた結果j設庁な形態の水凶 üit坑が急述に失われ，

j自 j或の !rrt tJ~を üt全かつ安定に維持していた生 lit; 系のバランスをば'i:lffik させたのである.

しかしながら，近年では，自然の生態系をも ;11: 織した7J( l'll1の再生が，全国の自治体やコ
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ミュニティーにおいて共通認識になりつつある孜が国でも，全国の一級河川に刻して

河川 1 !lí"tJJt管理基本音|闘の策定を開始し，自然の生態系を考li\!した「ふる盟川モデノレ J "ド

業や河川環境1在備事業などを展開している こ れまでは，[1古水 . [:IJ 7]<:の促進か環境 ・

生態の保全J と言った二者択一的な議論が環境行政の中でj民間されて来たが，これらの

新しい国策事業は水圏環境~~íiNiにとって飛閥的な進歩である.この発展型は，各地に笠

備されつつある「ピオトープ」を核とした水辺の環境監備であろう.ピオートープとは‘

「特定の生物 li平焦が生存できるような特定の旅境条件を備えたある均質な限られた地

域j と定義されている[自然環境復元研究会 1994] こうした概念を取り入れて水辺

の価値を再評価することが今後の水凶開発には必姿であるまた ，多段なピオトープは

生態系だけではなく，景飢としても街づくりの軌として有機的な燃がりを保持し続け

られるであろう本研究では，提案するホタノレ生態系を大自然の探坑体系の一部として

有機的に組み込み，モデリングを行うなお，ホタノレに関わるミクロ生態系の詳細や生息

に般泊な撚Jjt指針については，前日目を参照されたい，

3.4.2 ホタル生態系のモデリング

一般に，野生の励植物は，Till によって生息.~育に必裂なピオ卜ープの形態や規模が災

なり，生物 II章の規模が大きくなるほど !ji 1tll のビオ卜ープの中だけで生態系を完結する

こ とができないなお，ピオトープを基本単位とした地域全体の生般学的環境保全ある

いは生態系のモデリングでは，以下のような項目 に十分な注意を払わなければならな

い①生物多似性の観点からは，学術的に貧1fIである とか減少が著しい希少な!fdJ植物だ

けではなく，普通的で身近に生息している野生生物をも地械の生 fil\系に沿って保設の

対象と寸ること.②広j或ネットワークの視点からは，多郁多様な ωIJ1i在物の生態を踏まえ

ながら ，'r，j\市 中心 fm ・郊外 ・ ぇ141材 ・ 草原. iilllJ也・ INI 沼. 01) 11 などへ保々な大ささや形態

のピオト ープを多稿多七日な手法でネットワークすること.③既存の ~I:: jili;空間保全の問

点からはJ並行中の開発事業とのì!li[!リjや地域の rifi供給 ïJ~ テンシヤノレを考品目しつつ，多間
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多悶:な野生生物の再生が可能な自然環境の復元 ・創造に取り組むことこれらを念頭に

泣いた上で，複数のJ]I，なる形態のピオトープのネットワーク化が必要不可欠である.こ

れは近親交配を避け，個体群の存続を図る上でも必姿である.すなわち，ピオトープのシ

ステムは，互いに繁殖交流できる一定範悶内に共存している必要がある寸ーなわち，生熊

系のモデリングとは，ミクロからマクロな生態系まで有機的に述鎖したネットワーキ

ングのことである.

この状況は，ホ タノレの生態系においても全く問機である.図 3・23 に示したようなホタ

ノレの生命サイクノレにおいて，採餌・休息・繁殖など，ホタノレの必要とする!)，'! !flは発育段

階ごとに異なり，それら環境の成立には以下に述べる峨々な物理(I~ ・生物的要因が限l わ

っている.その他，前節で述べたようなホタノレの生息に関わるミクロ生態系や生息に最

適な環境指針についても，モデリングの|燃には十分に考[II!.しなければならない，

以上のことを考ほして，図 3-25 では，本研究で新たに創成する人工空間におけるホタ

ノレの疑似生態系を実際の生態系 に[!fJして簡易的なモデリングを行った.図には，自然界

での生態系とせせらぎでの生態系を併記した例えば，森林による水の総過は，人工空間

では骨炭や泌 ìl!D ~1~ 1[11 が代用している ま た，自然の河川や小川は，人工空間内のせせらぎ

が代用する.人工のぜせらぎでは，ホタノレを中 il;lh に ，カワニづ，メグカ ，ヨ シノボリ，ヤマ ト

ヌマエビなどの;((，貝類，多くの水性昆虫，これらの生物の1)1'11止物を分解する好気性バク

テリアm及び栄養紫や水質浄化作用のある水草類によるー述の生物生態i主鎖が自然の

生態環境を凝縮したように維j守されていなければならない.

また ，人工のせせらぎでは，バクテリア狐や楠物 1\平も含めた多種多係な共生生物併に

対して I)th な生息広lJJí を提供するためにも，1答ち込みや巻き込みに伴う i4rt あるいは JjiJ

i象的など可能な I\]，!り変化に '&んだ多様な形状が必嬰となる伊!えば，捕食関係にあるホ

タノレ幼虫とカワニナの生息域li.巨視的には重なっているが，微視的にはN~なっている

また，同組であっても発育段階で生息場所は 3~なる図 3-23 に示したように，ホタノレは複

数の生息 BI境にまたがっているまた親カワニづが数多く生息、する場所と .HIJ支が生，包.

,10 

する場所も g~ なる.ホタ/レの府化f，}J !Uが水中に落らた先には .lffi 貝が生息していて初め

て*タノレ幼!1\の成長が可能になり，ひいては世代交代も可能になる.そして，それらのパ

ランスが保たれた時，ホタノレの個体1\手が糾i 持される.

幾世代にも亙る継続的な飼育を可能にするためには，せせらぎの水質 ， rrJ.熱加境，土液

成境及び共生生物 II平などをモデリングすることも忘れてはならない盗塁Eな~~{である

これらは，季節の変化・自然の生態系に合わせて .J直立:\iIJ枯れする必要がある.さらに，人工

空間の内部では，ビオトープネットワークの機能をせせらぎとその周凶の陸地が代用

し，河川・湿地・車原・lÏ1l~~*へと述虫iえする環境を小規模ながら模擬できていなければな

らない.

以上のような綿々な工夫により ，本研究で新たに創成する人工のせせらぎ空間では，

自然生態系をモデリングする上での必要条件，生物多線性・ピオト ープの広域ネットワ

ーク・生態環境保全，に対する対策がほぼ施されていると 考えられる人工のぜぜらざ

空間における飼育では，従来の生態柑による飼育とは若干b'4なり，ホタルの生息支緩と

いうべきものである.ホタノレを本来の自然生態系に桜絞するためには，例え {Hiは人工的

であったとしても内部は自然の生態環境に近づいている必袈がある .1友情区ホタノレ飼

育施設は .~rtl 自の設計概念[阿部宣男 2000.200 1 . 2002.2003] に法づいた人工の「せ

せらぎ(全長 16 [m] "陥l.2 [m] ，般大深さ 0.5 [m]) J が混室内に施工されており，

十数世代以上に亙って継続的なホタ ノレの飼育に成功 している準自然のミニ生態系であ

る rせせらぎ」は，来四方向であり，一部に蛇行部を設けるとともにふ自所に務ち込み昔11

なども設けである.この空間は，i!iIJ え認が人工的でも，中身はほぼ自然の校理に従ってい

ると考えられる.すなわち，ここは .7J，.土 l札純物，空気 .ilhl.湿度.風，香り，そして係々な生物

i主の織りなすハーモニーに直接触れることができる空間であり ，自然の力の (tf;大 さと

その楽しさを f感動 j と f感謝J の気持ちで受け止めることができる空間でもある

*スピスや侃社施設な どにおいて存夏私冬を i面してバーチヤノレホタノレイノレミネーシ

ヨンシステムを援用した癒し空間を人工的に創造する上で絶好な全天候型のモデノレ店it
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i)'í:でもある。

3.4.3 せせらぎの設計指針

〆'一、

、

) 

ここでは，ホタルが人工的な ~t~~ 下で生息し続ける上でのII!~な設計指針，最適な水

環境，土 ;Ñ V1'1 j;i ，血熱環境及び励他物1洋との共生関係，について前節で明らかにした結果

に基づいて述べる最適な水環境とは ， i容存酸素盤が常に飽和状態のまま一定の水質

(羽アノレjJ リ性)を保持し，ホタノレ以外にも機々な![(iJ植物群が安定して生息でき，有機

物を分解する好気性バクテリアが無数に住み続けられる水である:Yt尿から発生する

アンモニアや!lliliJ~敵性室恭は，生物の生息、を合かす存在であり，それらを僅かに合有し

ているだけで，カワニナが総貝を iIli. まなかったり，稚貝が死滅することもある飼育水は，

これら有答物が 11& りなくゼロに等しい状態に維持されていなければならない.したが

って，本研究では，水質の維持・管理に木炭や骨炭などを利用し，水瓜に到!P，ili'石や lil・砂な

どを用いてコケや水草の育成を図りながら環境土1災とともに水質の改普に役立ててい

るまた111自な土機以涜とは，栄養素に包んで値物がよく育ち，ミミズやダンゴムシ，ワ

ラジムシなどの土j災生物が生息でき，微生物による分解活動も鹿んで ， ri~; r%-: に浄化され

たカビなどが発生しない ~m アノレカリ性を保った土i裂である.さらに，その土模は，適度な

視り気を{呆ちながら7)(扮l けも良くなければならないこれらは，ホタノレが上陸 ， ~~11化及び

羽化するとでの必~条件であるばかりではなく，ホタノレの活動のし易さをも考慮した

結果である一方，土l災は，7J， í'r の I争化 ・ 再生への大きな役割も同時に担っており，隙々な

汚れを吸収・浄化するとともに，飼育水の限度や pl-l を維持するための t1\ h なミネラル

tili ~.古の役割も来たさなくてはならないさらに ，段通な 1品熱旅客E とは，出来る限りホタ/レ

の生活史に合致しているとともに，季節的変化に反しない環境でめる.これは，何千年{百I

万年の歳月を通じて現在の生巴探 ~ti に適応して来たためである決後に ， J世 i薗な励植物

Ilï との共生関係とは，できる|吸りホクル生息地jiまの共生動植物 i昨 tW と合放させ，ホタル

の生息 'vnJ]~に見合わない外来航の励刷物 lt~ と共生させないことである 。ホタノレに最 1凶
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な水や土成窃Pñを尖現する上でも，バクテリア煩から魚沼i までに至る広純四な生態系

が i主成されていることがIIl~である

以上の必要十分条件を考躍しながら本研究では，板伯区ホタノレ飼育施設内に新たな

「せせらぎ空間 J を創成した.図 3-26 -1 は，せせらぎ空間全体の概略図を示したもので，

全天候型のせせらぎ生態空間である .以下に施設の詳細を述べる

3.4.4 せせらぎの流速制御

ここでは，まず，せせらぎの流速制御について述べる.せせらぎは，人工的な流れでは

あるが，~ I燃にホタ ノレが生息する地域に合わせて，一年を通じてせせらぎの流速を流出

口 (図 3-26・2 及び 3 参照)で約 40~50 [C111/S]，直線音11 で約 10~20 [cm/s ) ， Úli 線部で約 1 5

~25 [cm/s) と設定しである流速の制御は，図 3-26-4 に示した循以ピット内に設践した 2

台のポンプ(荏原製作所製λ テンレス 7J， 中ポンプI'ONTOS717 型，二相 100 [V ], 1.以込口

径 50 [mlll]，吐出口径 50 [lllm]，吐出品: 300 [ C/min]，全揚t'l\ 6.0 [m)) を使用 して行い，印加

危圧を制整しながら何方又は片方ずつ切り J~~ えて運転している阿方を同時に r~~ (fVJ さ

寺
せるのは，笥雪.角創i~ けを f悦災鰐仮Eするイ稼手幻3先Eだけで 3刊o [CI引1川n/υ/s叫s吋]に i達主す る流辿述I ~など 3実ミ r現見できる.雪刊川1平，け H時

}殉矧0例l の白然界では，河川流述が 3刊o [ドc叩m/九s) Jよ;りも早い j場必合もめり，ホク/ルレの i)幼Jみ1) ~虫l:!.などがしば

しば I流斑されてしまうケ一スがある一方，J通邑常

は l 台の 7ポ代ンプを稼{刊働Iv:励j山l させて平均流速を 1 5 [C lll /S) に îll 持し， 11 JI 中旬から翌年の 3 月

中旬までは 10 [cm/s) ， 3 月中旬から 4 月中旬までは 2 台同時に.J?;!{.曲して 22~25 [cm/s] 

前後に設定している .一方，自然界での河川では，台風や大同などによる大訟の雨水が河

川に入り込み，)11 底までも締腿に i!(，化してくれる.せせらぎでも，ここまでは模j提出来な

いまでもり月， 10 月の台風シーズンには，出来る限り自然条件に合わせて数回程度ポン

プ 2 機を阿 Hキ税仰l させながら水I{{の汚れを除去しているこの際，臼然界同阪，~!\~ 数のホ

タノレ幼虫やカワニナが流されるため，ここでは，術関ピット(図 3 -26-4 参照)に入る手

前にステンレス般の網 (3 [mm] ピッチ)を二[\にmねた受け JIJL を枚目立し，fif 日掛かった
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*タ Jレ幼虫やカワエナなどを念入りにせせらぎへと戻す作業を繰り返している.

3.4.5 せせらさ.の水深・土 11~ ・ 1氏質:IlIJj� 

次に，せせらぎの水深 ・土岐 ・ 底質の fljljjMI について述べる .せせらぎでは，水深が平均

約 20~40 [ cm)であり，im (図 3 -2 6 -5 参照) ，落ら込みや巻き込みに伴う深み(図 3 -27-6

参照)など変化に富んだ水泌を jJHI~できる よう設言十しであるこれらの {i立は，あくまで

も一つの目安であるが，適宜前監や i!i lj御が可能になっている .図 3 - 26-7 は，せせらぎ任意

地点の断面形状を示したもので，水底は，到IIW :l珪砂石を 1 : 1 の 害Ij 合で混合した土j裂を炊

き詰めてある那智石は，濡れ縁面 ，m を治大させる効果があるとともに，ホタノレの幼虫や

プJ ワニナの純良に格好の隠れ坊を促供するさらに，表面にはカワニナの仰となる苔等

が多く 付 着するため，絡好の然食 ・繁殖場ともなる陸砂は，水車の植え付けや自生を D)J

け，かつ水質の安定にも有効な布与を果た している.せせらぎの土台にはモノレタノレを月l

ぃ，表面に那智石を組め込んだ期間の客土は約 30 cm で，以下の土i余を混入して造成し

た(黒土・ 赤玉土 ・ 富士砂=5 : 3 : 2) 

3.4.6. せせらぎの温熱環境HiI] j3 jl

次に，ぜせらぎの浪者;)\環境制御について述べる.室内瓶度は，せ lt らぎ ~I羽がガラス張

りの ilill.~で構成されて いるため，t!j に夏場はその制措1 1 が困難となるそこで，室内向山に

冷房段 2 台(臼立製作所f1l~ R I' -5RH2+RCR-51-1 2 ， ì1<定冷凍能力 2.00/2 .4 0 [l]冷房能力

11200/12500 [Kcal/h)，目立製作所ft\:! PR-8 R.I -I2 + 1ミCR・8H2 ，法定冷凍能力 3.23/3.89 (1)，冷 E傍寄

h能色力 l凶60∞001八1 80ω00 [Kc山u川lν111凡川h川lリ)) を t紋止 l他位した.こ jれもら J冷令万房2引4機幾には

来るよ う集中コン卜ロ一ラ(日 立 l型製p限1作所似 PSC-3S幻)を付1力加10日してあるしかしながら .3支E 

j灼矧p別| には，これら冷房機を j最走大 iド限1吸，jHl稼ぷ{働励させたとしても"ホ)，τ タノルレ上悶陸.~J地也面 から荷高， <ささ 2 [m]の{立

i世において平均 30 [OCJ，上陵地面で平均 28 [oC ] に なって しまう.ここ では，日 !!Q.削節が可

能な )2，冷沙を天窓に設はし，室内iI;;t J!r を WI~ ~立するととも に，日 fI日河川l も怨冷沙を降ろす

~~ 

"._) 

こと で，人工的に調箆することを可能にしたこれにより3[場に外気温が 33 ["C ] でも室

内 i!i，_皮を平均 26 ["C)に保持することが可能であった

-jj ， ホ タノレは水生昆虫である以上，水中の温熱環境変化にも大きく影響を受ける

[阿部宣男: 2000 , 2001] でも明らかにしたように，僅かな水温の変化も ， J二目立 ・ 羽化 ・

卿化・脱皮に嬰する日 数を大きく変化させるに 卜分であるしたがって，せせらぎでは，

季節や時刻待に水温が所定の限度を維持するよう ，憾 ìli!l仙 の直前に 2 台の冷 ìt1水機(ク

カラ工業製 TKC2200C，使朋限度水盤 7500 ['i ~ ]，冷凍機出力 2200 [W)，ファンモーター出

カ 48 [W) x2 ， 1li:折、三相 200 [V)，寸法 791 [mm) x 630 [mm) x 760 [ mm] ) を設位してíI州向l し

Tこ

3.4.7. せせらぎの降雨制御

ホタノレは，雨と気圧に !J I' 1i\ に敏感であることが長年の飼育経験と生態水仰における

定底的なデータから明らかになっている上I\j~.羽化 .illi 卯及び附化に五る行!WJ全ては，

弱い降雨時あるいは降雨降後に生起している当然，ぜせらぎを間内でもより l当然に近

い状態で降雨したり，毅が発生する必裂がある.ここでは，上記で述べた室内 ìlil1J]t制整に

より室内湿度が低下するのを .iflD鍔発生装 i泣でllJI，j節しているまた一般に，成虫は 1lz践し

か奴食しないため，この釧絃発生装院が必 wf不可欠である.

したがって，まず降雨は，約 1 [kg) の '~i 炭を介して完全に 1M;.楽分を除去された水を受

ノオ水'jç 卜N附'iY (υ川l川|同司本z 盟製1作 J所百 q製世，特住) に i導停 y水'j， し

ラ一に降雨ポンプ (川川|本虫製2 作所血製~ N3-205S1 日l上，1単i詳i什1粍相主羽1 10ωO[V川J， 吸込口径 2お5 [m川111叶1リJ，吐出口 z符筏干王
一

25 [111m ], 1止11\1:il24 [1 ~/min )，金協 11'， 16 [m]) で紡噂 して発生させる 創U :i'J; ω ，昨問先生袋

目立と同様に泡素分を除去 した水を受水槽 υ 11 本製作所製，寸法 500 [mm) x 550 [mm] x 

540 [ll1mJ)に導水し ，荊11務ポンプ(リンノー似 MS-153 型，単!日 100 [V ], 1汲込 口 径 1 5 [rnm J, 

l止Ilj 口 径 15 [mm)，吐出盆 10 [Umin].全協往 8.1 [m)) を介 して l士せらぎ空間の左右端に

配管をした 36 筒所のノズノレから発生させるここでは，季節句;にプ口グラムしたタイ
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マーでそれらの発生回数や発生時間 を ili lJlðj l している これは，降雨やま去の発生を出来る

11以り自然条件に合わせるためである町

3.4.8. せせらぎの水質 n日J 1il11

次に ，せせらぎの水質iM御について述パる本研究では，当初から総水量 27 [1]の飼育

水を如何に最適な自然状態に近づくまで減ìli!J可能であるかが倍大のR!ll ，llliでめった自

然状態に近い最適な泌過とは，上流からホタノレが生息す る中流域に至る|謎々な過程で

!\~繁殖した多 ""1\ な微生物 II草や土境環境を援用 して，ミネラノレ分などが坐 tj. な栄主主度の

高い弱アノレ ;JJ リ性のせせらぎ水を創り上げることである当然，せせらぎでは，好気性バ

クテリアが無数に生息し，ßOD 値が限りなくゼロに近い状態に84l持されていなければ

ならないこ こ では.図 3 ・27 に示した泌 jli!J槽(タカラ 工業製 SC-5，寸法 1080 [111日1] x 830 

[111m] x 760 [111m]，容量:650 m]) を泌泊ポンプ(タカラ工業製 GP-200 型，1ìi 1 日 100 [V], 1，汲

込口径 75 [111111 ]， 1止出口径 75 [mm] ，吐出盛 26 [l/h ]， ~討:1M主 4.0 [01] ) とともにせせらぎ空

間の外{jllj にそれぞれ 2 台ずつ設総し .それらを交互に運転することにより装i白寿命の

延命化や安全装置として不足の事態に備えた 。内部の泌材に は，JjLÄ 化 ビニ Jレ，ナイロン ，

シェノレフノレクーを用いた

表 3-6 は，以上の工夫によって達成したせせらぎの水質検査結果を示したものである .

茨 3 - 2 と阿保に ， 単位を I11 g/ 1 に統一し，小数第 2 j立を 四捨五入して示した . この表か

ら，カワニナなどが生息し続ける ヒで最適な水環境が達成できていることがわかる.特

に，せせらぎでは，ア ンモニアや亜日1般性愛紫波皮 ，COD 値や ßOD li直が極めて低いこと

は注目に値する

3.4.9. せせらぎの共生動植物 i伴

最後に，ぜせらぎにおける共生動拠物 1:'(; について述べる表 3-7 は，実際にせせらぎの

CIJ で生息している代表的な励舵物lrIである.せせらぎの土手には，ヨモギ，ヵャ，シグ矧 ，

ユギゴウがあり ，ホグノレの成虫の休息、 ・ iIfl リ 11J也と なる . 7)， ιl' には， ク レソ ン ，カ ズノゴケが

1G 

~_) 

繁茂し，また，ホタノレの幼虫やカワニナに加え，メグカやハゼ，ヌマエビが生息している

さらに，水中お よび土駁には硝般的をはじめとする盟笛な菌類が了F(:E し，脱皮浄化に役

立ってい る

これら の生物株は，バクテ リ ア類も一体となった有機的な述鎖を í'j'，持しつつ，せせら

ぎ空間 としての生態系をより自然深tr~ に近い状態で桝成しているものと考えられる

一方，せせ らぎから水辺にかけ ては，それぞれの生息条件に適応 し た他都j戒を設定し ，そ

れぞれの生態に見合った様々な肋植物 11草の生息tl<t境が維持されている .

3 .4 . 10 . せせらぎ空間の維持・管理

ホタノルレの生息息、支 t伝Eは.ゲンジボクノルレやへイウケ-ボ夕ノルレの図 3-2幻3 に示し1たこような生命ザ

イクノルレに 1基正づいたきめ創釧11 かな水質澗E整Eや土t燦裂 4管管首管:理などで成り立つているこのため '飼

育の際に は，ホタ/ルレ (卯 ， J)幼J ~虫l包1リ，~虫州!~唱札i白|

処しなければならない例えぱ，図 3子-2幻3 の生命リサ-イク/ルレを考応、寸オ寸-ると，4 月から 6 月に カか>

けて終的幼虫が上陸 し，熊本にtJìl の WJ聞を越 して成虫として羽化するまでの lIifl l)] ，ある

いは 6 月 から 10 月にかけての桝化幼虫が成育する附 WJ は，ホタノレの死亡ネが j肢も高い

ため，最も微妙な水質百'I~~や土上高管辺が必要になるしたがって，この期間は，泌 i品袋 lilï ，

バクテリア1\平及びl浪境土様による自然減過だけでは卜分でない場合，水質制盟主剤(テ卜

ラ↑上，バイオコ リ ン H3，ハイクノレ，ステラコ リ ン)を投入して水質を微訓目立するしかし

ながら ，ホタルの幼虫がある程度成長すると ，多少の水質変動にもほえることができる

ようになるため，それまでの期間のように水質制整剤を緩周する必要はなくなるその

他の管辺作業内存は，表 3 - 8 に示 した通りである.

3.5. ホタルの水

3.5.1. ホタル生息環境の水質

近年，本州以内Iで見られたホタルがその姿を消している これは;良川;による水質
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し

i~化や IliHé に("~う河川改修による環境抗告Lに より，水間の生態系磁波されたことが主

な原因ではないかと言われている.現在，かつてホタノレが生息していた河川に飼育し

たホタノレ成虫や幼虫を放流するなど，ホタノレの保緩や回復に向けた活動が各地で行わ

れている しかしながら，それらのホタノレが繁抗E し ， 次年に再び姿を見せることは少

ないようだ.これは，現在においてその流域がホタルの生息に適さなくなったことを

示唆しており，環境の改善が必要であることを意味する.

ホタノレの生息環境を作る 上で大きな i笠宮| を来たすのは ， その生息水聞の形成過程お

よび河川の生態系である 湧水や侵出水が源流となる小川の水溶物は，流域の地表や

地下庖の ~I~i. fix.によって決定される，全ての水源は雨水である.雨水が地中に浸透し，

地中で吸請や脱~の作用によりミネラノレや酸紫，その他の有機物を溶解し ， 地面に茨

出する J也表に出てからは，さ まぎまな生態的な過程を交えながら，より多穏の有機

物・無機物を溶解していく .

次に生態系ついて述べる.生態系とは物質循環の過程であるといえる まず，水浴

した無機物が水車や税期など生産省によって吸収されて，植物のタンパ ク司m となる.

多椛な穏および笠宮な也;の他物は，それらを食べる動物(一次消費者)や， さらにそ

れらをおIì 食する，より i官i 次の rì~ :I~者を支え，多 1mな生態系の土台となるであろう.ま

/こ，微生物はそれら生物の死体やj)l'ì世物{(無機物のレベノレまで分解する 再び，植物

はこうした奴機物を吸収するという，物質循 111が存在する.こうした泣かな水源では

ホタ/レだけでなく ， ホダルの自Jl となるカワニナや他の励純物の生存・繁殖が可能でめ

ろっ

こうした生態系において重嬰なのが分解者である微生物の存在である 死体， tJI'椴

などから生態系に生じた釜紫化合物は，動物にとって 213性を示すことが知られるーこ

うした化学物質の存在が，野外においてホタノレの生息、を mlj j:!~しているということは否

定できない 一方，微生物はそれら有害な物質を分解し，拙物にとってのクンパク質

の原料として必袈な養分供給する.こうした分解の作用は水のi'(t化を促進し，生態系

.18 
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の回復に寄与すると忠われる。こうした過Hì，を回復することで ， 91 1' 外におけるホタル

の再生に1.干与するかもしれない 本研究ではこれら化合物のホクノレの生息、環境への影

響と.微生物による分解の過程およびその促進方法について，ホクノレの生息環境を模

仮したモデルを月]し、て実験的に考祭した.

3.5.2. iUti目立とアンモニアの動物への影紛

ホタノレ生息下の水環境において ， アンモニアおよび塗君主系化合物が動物生，忠の m1j 限

姿凶であることが示唆された。本草では，これらの化学物質が生物に及ぼす;it5 ~l!!~ につ

いて考然する.

亜硝般の影響は， 21主の同一仕織のホタ/レ生息環境モデノレ(ホ タノレ生態楠) [阿部宣

男・ 2004J を斤]v、て，ミニ生態系における水中の illilíl~M 濃度の変化を矧然し/こ ホタ

ノレ生息‘環境モデノレとは . ホタノレ生態他を用いて室内で実現したミニ・ホタノレ生態系で

ある これらのモデノレには ïj， タノレと同所的に生息するカワニナおよびメグカな導入し

たが ， ホタルは導入しなかった.この観然中，阿モデノレに笑験(JJj操作は行わなかった

一般に，アンモニアは非常に強い毒性を示し，生物にとって有害な物 '1'J: である. し

かしながら，板伺t 区ホタノレ店訟で7);タノレの飼育をはじめて以来，ホタノレ生.11!、l1'it!克モデ

ノレ内でアンモニアのj曽川l による死亡はほとんど観察されなかった それは，ある生態

系おいてアンモニアの発生 liJ; が少ない，あるいは好気条件下では容易に微生物によっ

て分解されうることが考えられる そこで，微生物による分解について実験的に考祭

し Tこ.

3.5.3 微生物による化学物質の分解

~素化合物やアンモニアなどの化学物質は ， 微生物 ， t;'fに líflftk冊的によってその化

学組成が変化する たとえば，アンモニア化合物はニトロモナスなどの硝化ffllぱ:iJ によ

って TIIT !i/~目立に変扶される，日i 1硝酸はニトロバクターによってさらに lil・Hヒされ， 1~'I !í!t瓜

となる この l的目安瓜は植物が吸収し，蛋白初日となる.この:ij'Lでは月ITlijï 般およびアンモ

ニア化合物の硝化実験について述べる.
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アンモニアがどれくらいの時間で硝化されるかを捌べるために.以下の実験を行っ

た.試験水として蒸留水1.71 を容器に分注し，総度 O.05mg/l となるようアンモニアを

加えた.実験中は動物を試験水に入れず，水の補充・交換は行わなかった.試験水は

常にエアレーションし，温度を平均 13"Cに保った.菌類を固着させるための滅ìml材に

は珪砂，骨炭，サンゴ砂を用い，十分に微生物の付着した減過材(処理)とそうでな

いもの(非処理)に分けた. Ìl~ìêl材の量は.混合した減jli!l材資料を 600cc となるよう

翻節した.また，単一の総ìli!l材の試行では 500cc とした.コントローノレとして，獄ìfiIJ

材無しの実験もあわせて行った.

次に.!![硝酸がどれくらいの時間で硝化されるかを調ベるために，実験環境下で滅

過材の状態を変えて実験を行った.実験では生物が活動した水の状態を考慮し，水棲

動物を 2 日間生息、させた水を試験水とした.試験水は 21 の容器に分注し，濃度 0.2mg/l

となるよう直硝放を加えた.実験中は動物を試験水に入れず，水の補充・交換は行わ

なかった.試験水は温度を平均 130Cに保ち，常にエアレーションした.総過材には碓

砂，骨炭，サンゴ砂を用い，十分に微生物の付耳ました泌過材(処理)とそうでないも

の(非処理)に分けた.減過材は 3 穏を混合した資 ~JI.を 750cc になるよう制節した.

滅過材のアンモエアが溶解し，それが分解されて亜硝酸になる可能性があるため，上

記の実験でアンモニアが発生したと思われる骨炭を非処理状態で実験し，その亜硝阪

地加への影響を調べた.一方，アンモニア発生の見られなかった碓砂のみを単体の総

過材として活性・朱活性を比紋した コントロールとして，櫨過材無しの実験も行っ

た.

3.5.4. 窒素化合物とアンモニア化合物の動態

ホタル生息モデル環境を用いて，これら化学物質の溶存量の経時変化および動物へ

の影響を実験的に調べた.水槽内の水は 2/3 を週 1 回の割合で交換した.水槽内の水

について，エアレーションは行ったが水の強制循環は行わなかった.水1'19内にはホタ

ル，カワニナ，メダカおよび水草を随時導入した.水槽内では有機物の分解を行う多

50 
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くの微生物が確認された[阿部宣男: 2004]. 

3.6. ホタルの発光パターンに見られる温熱環境依存性

ゲンジボタノレの発光パターンは，雌雄聞のコミュニケーションの手段として知
られ

ている.そのパターンは，現在 2 つのタイプに分類されている すなわち，西日本に

生息する 2秒間隔で発光するタイプ，および東日本に生息する 4秒間隔で発光するタ

イプである，発光パターンの相違は，上記 2 タイプの種の相違に起因すると言われて

いる.しかしながら，様均な地域に生a目、するグンジボタルの幻iIE的な光のゆらぎを分

析する過程で，上記 2 種の発光パターンを餓別することが難しいという事実に遭遇し

た.このことは，ホタルの発光パターンをこれまでのような解釈を用いて判断する
こ

とが困難であることを示唆している.

したがって，本研究では，統計解析や画像解析を援用して，ホタ Jレの発光パターン

がその生息環境から受ける影響を実験的に明らかにすることにした.実験は.彼らの

生息地環境に応じて，温度・湿度・気圧などの環境要因を変えることによって行った.

ホタルの撮影は，図 3・28 に示したようなアクリル製シャーレ(阿 20 [cm]. 高さ 20

[cm])を用いて，雌雄を区別したものと，雌雄をペアにしたものをそれぞれベン
チレー

タ内に入れて実施した.温度を 15 ["C]から 25 ["C]まで上昇させその後. 25 [oC]から

15 ["C]まで低下させた時と，逆に温度を 25 ["C]から 15 [oC]まで低下させその後 .15["C]

から 25 [oC]まで上昇させた時の，各温度での発光ノぞターンを撫彫して明滅間隔の変化

を計測した.ゲンジボタノレの撮影は 6 月上旬から下旬にかけて，へイケボタルの線影

は 7 月中旬から下旬にかけて，東京都板橋区立エコポリスセンターホタル飼育施設
に

おいて行った.撤影には. Jlt 日本に生息、するホタノレや，西日本に生息するホタルなど，

慌々な地域に生息する個体を用いて撮影を行った.これは，ゲンジボタルの発光パタ

ーンに生息環境(束西日本)で差違があるとされているためである.撮影には.デジ
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タ ノレビデオカメラを用い，カメラは照射を弱めた赤外線 IIlJ視モー卜・(ナイトショット)

1/30 [sec)である.なお ， lElì(rr な Mr.皮データ採取の Ý)JH寺Ii月分解能は ，に設定してある

げとなり得るビデオカメラの自動機能は作動しないよう予め設定した すなわちホタ
ノレの明滅に伴う自動露出制rti lE機能の誤作動が生じないようホワイトバランスを固定し ，
またlIif聞においてはオートフォーカスが正確に機能しないことから手動焦点制節に切

ホタルの淡い光の明滅を正

一連の計測では，気圧及びllJl.i3[を i自主E計 jJllj

以上の工夫により，り換え，パンフォーカス織彩とした，

lí!li.に tJik彩することが可能となった.なお，

ゲンジ，J{ タノレあるいはへイケボタノレの明滅を採取したー述の回り11íi!IT倣は， ωlíillí似処理

した

この際， 凬ﾘl íillí 修!の時間分解能が 30ボードを介してコンピューターに取り込んだ

[fra ll1 c/sec)であることから，サンプリング周波数を 30 [J-1 z) とし ， 総数 1024 [[rnmeJ (11寺

この言hJ1ll条件は，ホタノレの明滅持続時間

コンピューターに取り込んだ即IJiiill

間にして 34.1 [scc)分)の画 {i(( を取り込んだ

に よ る生態的な嬰囚を考l必したものである 次に，

(忽は ， 画 f~( il，"U支変位品解析システム((株)ライブラリー製、 Gra)叫'al31) により函似

その後 I itJ=た時処l恋し，発光パターンの制度変 ífVJ に関する H寺系列データを構築した.

系列デー タ から発光パ タ ーンの明滅間隔を測定し i~L度上昇時と低下H寺の各 1足度で平均

この O.~f ，信 ~l1 区間は 95% とした すなわち，ホタノレの発光パと{言煩区間l を )jとめる

ターンの 1時間変動を図 2 に示すように定義した発光の発生lI!j'問を 11 .12 ， 13 ， .. . ，1n とし，

その廷から l児以間隔 t人 i2，....Ìft 求める.なお-ì!liの明滅間隔の iJlij 定には，比般的 flfl 滅

の区別が明 p'(ú な Uj，仰をHlい，デー タ数 1024 [frame) とした
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Table 3・ 1 Daily-water-examination items in an ecologically-balanced aquarium measured at 08:00 企om 1993 to 2002 

and their mean values. ln this table, the values were deteロnined 企om 也e data ofthe fifth day every month for ten years. 

Environmental conditio明S

Ambient Relative 

temperature ("C) h山nidity(%) 

Conditions in ecologicaJly-baJanced aquari山n

pH Solute substances 

(mg/l) 

Room 

53.4 
54.0 

55.2 

54.2 

76.4 
72.8 

81.1 
78.4 
70.2 

63.6 
54.5 

59.1 

Outdoor 

51.4 
55.8 

53.6 

51.3 
60.3 
57.1 

71.4 
63.2 

61.9 
66.7 

57.5 
61.2 

Room 

9.9 

8.1 
10.3 

14.0 

17.4 
18.1 

19.9 
20.0 

19.0 
18.4 
16.1 

12.3 
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<0.1 

<0.1 
<0.1 

<0.1 
<0.1 
<0.1 

<0.1 

NOJ-. 

1.4 
3.1 
4.2 

2.8 

2.8 
2.6 

5.1 
3.8 

3.8 

5.6 
4.0 
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NO'.' 

<0.1 
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.. Measurement has been started from 1996. Measured by KYORlTSU Pack Test 
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Table 3-2 Monthly-watcr-examination 山ms m巴11MUl in aT 

巴cologically-ba l anced aquarium 目 Mean (n=5) values were d巴termmeC1

ffroll1tilEIESUItsof fivc months , i.e., Jan , Feb., May, Jun.alkl sep , i11 

2002 

l!ems Valll巴 Method (JlS_-K-0101) 

ﾟOD (mgll) く1.0 Diaphragm-electrode 

Glass-electrode 
COD (mg/l) く1. 0

Diaphragm-electrode 
DO (mg/l) 10.6 

N02-(mg/l) 
0.0 ホ lon chromatography 

NOJ-(mg/l) 0.0. 1011 chromatography 

NH: (mgll) 0.0. Titrimetric analysis 

Titrimetric analysis 8.8 GH (mg/l) 
Titrimetric analysis 

CaGH (mg/l) 102.2 

SS (mg/l) く1. 0 Gravimetric analysis 

lon chromatogr日phy
PH 7.7 

Turbidity く1.0 Visual range 

率 rOllnd 0[[ nllmtヲじrs to the nearest zero pOInt one 
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Table 3-3 Flora of bacteria and fungi seen in an e
cologically-balanced 

aquartu111 

GenllS Acti vilies of Illicrobe DecOlllposed-substances 

A chrolllobaCler 

FI(/¥lobacteri1l1lJ 

PSlledomonas 

PropionibaClerillnl Saccl>arification
SlreplolllyCCs Saccharification 

ArlhrobaCler Hydorcarbonization 

DebaryplIlyces Decomposition 

Actinomyces Dccomposition Phcnol 
Nocardia Oxidation 
Nilrosomonas Nitrification Ammonia 
Nilrobαclcr Nitrification Ammoniu 
Mucor Decomposition Lignin 
Pichia Oxidation 
Microbi,pore Decomposition Unknown 
Aspergil/lIS Saccharification & Unknown 

decomposition 
Thiobαcillz店 Oxidation fhiosulfate & Cyanide 
a゚cillllS Saccharil�ation & Unknown 

decomposition 
Thcrmoact�omyces Oxidntion 

Cellulomoncmas Decomposition Ccllulosc 

CIOS l ridill川 Sacchari f�ation 
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Ta\コ l 巴 3-4 Soil composition in an ecologically-bal::mced aqllarillm Table 3 ・ 5 Typical organisms seen arollnd thc habilat of firef1ies 

Layer of soil Soil co01position (r
alc of O1ixture) 

Thickness (01I1¥} 

Fujisuna_sand+Akada01atsuchi-01ud+Kurot 
100 

suchi+01ud (5:4:3) 

ウ Akadamatsuchi-mlld+Kurolsllchi+01ud 
50 

Animal Common name Species 

Fish • Cyprinodolll O/J'zias latipes llltipes 

(8.2) 

3 Fuj isuna-sand+Akada01atsuchトO1ud+Kiryu
50 

-sand (5:3:2) 

4 Kurolsllchi+mud 
30 

5 Bincho-charcoal+Bone black (5:5) 
50 

6 Bone black 
50 

7 Fujisuna-sand 
30 

B Silica sand+Corallite sand (5 ・ 5)
30 

9 Gorola-stone 
40 

10 Nachi-slonc+ Silica sand (5:5) 
80 

Goby Rhinogobills jllllllinells 

u゚llhead COtlllS pollllx 

Cruslacean • Shrimp Paratya compressa 

Waler bug Giant w‘ller bug Lethocerlls sp 

• Slonelly Perla sp 

Dobsonlly Protohermes sp 

Diving beclle Cybister sp 

Plant 

Grass 申 Mugwort Artemisia sp 

Cogongrasses To ,.,.e)'Q l1uclfera 

• Swect Ilag ACOfllS gramﾎnclls 

Wa(er planl Bladderworl Utriclllaria sp 

寧 Water crcss NaSlurtium o f.口 cinale

Moss • Hair moss Polylrichllm ﾎlInipcrinllm 
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r Rainr Purilled by 
City wa1er Purified by 

4トーー 1 .Mountenous soil 
... 一一 1 .Soils created for breeding 

2. Woods 
2. Fille目(凶neblack)

Sea Rivers Purified & enriched by 
Seseragl ・ b\ooklet Purif胞d & enriched by 

|• 
__ ,. Mlcroorganlsms 

..........-1. Microorganisms 

2. Walerp回nts

2. Water plants 

Macro 

[…γ Hydrospere 民間st司 Organ悶 matter

decom問団d
decompcsed 

ー』・E・・・・・・・・・・.-

Water plant 

Decompcsed by 
Ma問hsnall 1 1. De∞mpc田dby 

Predator 1 卜寸. scavenga目晶
~'~I;~k;;'~~ ~ _，~~~"~ 

microorganisms 

microorganlsms 

Firefly 晶 Killifish

Fig.3 ・25 Model of firef1y ecosystem 

(left: natural condition; right: artifi
cial condition in “ Seseragi") 

Fig . 3 ・26 Outline of artificial stream “Seseragi"・ 3 ・26・ 1: Scheme of “ Seseragi". 

A: Debouchment (see, Fig . 3-26・2); B: Regulator ofwater f10w (Fig.3-26-3); 

C: Circulation pit (Fig.3-26-4); D: Ai
r conditioner; E: Filter tank of circul

ation water; P: 

Pump; ・ and 0 mean sprinklers and water sprayers, respectively. Fig ・ 3-26・2-Fig.3 ・26-4:

see caption in Fig . 3・26-1; Fig.3-26-5: A rapid in “ Seseragi"; Fig.3-26-6: A steep f10wing 
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Table 3-6 Monthly-water-examination items measured in “ Seseragi". Me札口(日=5)

values were estimated from the result of five month , 

í.e. , Ap r., Ju l., Aug, Nov. and Dcc. , 匤 2002. 

Items Value Method (JIS-K-OIOI) 

日OD (mg/I) < 1.0 Diaphragm-elcctrode 

COD (mg/I) く 1 . 0 Glass-elcctrode 

DO (mg/I) 11.1 Diaphragm-c1cclrodc 

N02-(mg/l) o 100 chrolllatography 

N03-(mg/り o 100 chromalography 

NH,+ (mg/I) 0 丁目nmet l' i c analysis 

GH(mg/l) 9.8 Titrimctric annlysis 

CaGI-I (mg/I) 14.6 Titrimetric analysis 

SS (mg/I) < 1.0 Gravillletric analysis 

PH 7.8 Ion chrolllatography 

Tllrbidity < .1.0 Visllal wn邑巳

愈 round off nllmbers ¥0 the ncarcst zcro point one 
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Table 3-7 Typical organisms se巴n around the habitat of fireflies ・

MO means micro orgaOlsm. 

Animal Common name Specie5 

Fish Cyprinodont 0/')'引as lalipes lalipes 

Goby I1hinogobills fl川lIncu

l゚Illhead ColIllS pollllx 

Crllstacean Shrimp Pa/' 副yα compressα

Plont 

Tree Angelica A/'alia elala 

Gra55 MlIgwort Artemisﾎ(l sp 

Cogon且rasscs おrreya mu.: ifera 

Sweet nag Acorus grammeus 

Cogongrasses Torreya lIucifcra 

Water plant l゚adderwort UI/'icllla/'iα sp 

Water crC5S Naslll/'Iill/ll olf�inale 

Moss I-lair 111055 Polytrichllm jUf1iperinu1II 

Ricciα .'p 

MO a゚ctena Nilratc bactcria Nitl'osomonas S‘P 

Nitrate buClcria Nirrobacler sp 
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4. 実験結果と考察

4. 1. ホタルの光と人の感性

4. 1.1. ホタルの光の純度変動

図 4- 1 は，一例として徳島県池田町で採取し，板橋区ホタノレ飼育施設で搬彩した西日
木型ゲンジボタ/レ(株)の発光現象における締度変動とそのパワースベクトノレの加算
平均を示したものである.サンプリング数 10240 [仕ame]のデー タを 1 02 4 [仕am e]ずつ
FFT 解析した結果を加算平均してあるまた，図 4.2 は，械と同様の西日本型ゲンジボタ
/レ(雌)の発光現象における茄11度変動とそのパワ ースベクトノレのj)1I算平均を示したー
例であるサンプリング数 8192 [ frame]のデー タを 1024 [ frame)ずつ FF了解析した結果
を加算平均しである加算平均する こ とで，パワースペクトノレのノイズが減少し ，ゆらぎ
の存在がよく降認できるようになる.純度変動から，ホタノレの発光がある程度の規則性
を持った明滅であることが読みとれ.このt1tltít のホタノレは.それぞれ 1 .4 3 [ sec ] と 1. 25

sec)周期で明滅している頻度が高いことがわかるパワーユベクトノレからは，それぞれ
0.7 [Hz) と 0 . 8 [日 z)近傍のスベクト/レピー クを境として，低周波械で l/fゆらぎが確認で
きる特に低周波数域の変動現象は，人の網膜に残像する時間が長く ，!é:識により心地良

い働き捌けをする可能性が高いと考えられる

図 4-3 は，一例として板 tf.ii 区ホク/レ飼育施設で採取 ・ 掠彫したへイケボタノレ(刻n の
発光現象における純度変動とそのパワースベク トノレの加算平均を示したものである

サンプリング数 4096 [ [rame)のデータを 1 024 [ frame)ずつ FF了解析 した結果を加算平均
しである.また，図 4-4 は，茨城県十王H庁で採取したへイケボタノレ(雌)の発光現象にお
ける:!íj[度変動とそのパワースベクトルの加算平均を示した一例であるザンプリング
数 4096 [[ramc)のデータを 1 024 [framc]ずつ FFT解析した結果を加算sp::均してあるーへ

イケボタノレの明献は，ゲンジボタノレよりも短い周知i を持った明滅ではあるが，発光があ
る T::;'，&の規則l性を 1'1)' った l列島民であることが読みとれ. この!lt州i のホタノレは，それぞれ 0.5

82 
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[sec] と 0.83 [ sec]周期で明滅している頗l交が高い こ とがわかるまた，2 [HzJ と 1.2 [Hz]i1ﾏ 
傍のスベク ト ノレピークを境として ，低周波域で l/fゆらぎ現象が町f認できる

なお，ゲンジボタルとへイケボタノレし、ずれの場合も，獅度変動のパワースベクトノレに

おける一連の傾向は，集団や単独時，雌雄，1最影機材，場所，日"寺及び個体に依らずほぽ統
百十的に類似であったいずれの映像でも ，集団かつ自然に活動しているなかのある一匹
にフォーカスしてある。

4 . 1. 2 ホタルの光の発光間隔

図 4・5 は ，徳島県池田町で採取 し

ボタノレ(雄)を線彩した映像を処理した結果の一例であり，発光間隔の時間変動とその

パワースベクトノレを示したものである.また ，図 4-6 は，維と同僚の西日本型ゲンジボタ
ノレ(雌)の発光間隔の l時間変動とそのパワースペクトノレを示した一例である j最彫では

集団かつ自然に活動しているなかのある 一匹をフォーカスしであるし、ずれのパワー
スペクトルからも，発光間隔のH寺院)変動には，m11g[変動と同級に I/fのゆらぎ現象や lゲ2
のゆらぎ現象など何らかのゆらぎが存在していることがわかる

図 4田7 は ，茨城県十王l町で採取 . 1/&彫したへイケボタノレ(雄)の発光問問の H寺間変動

とそのパワ ースペクトルを示した一例であるまた ，図 4- 8 は，維と同様のへイケボタノレ
(dtít)の発光間隔の時間変動とそのパワースペク トノレを示した一例である線影では，
集団かつ自然に活動しているなかのある一匹をフォーカスしたし、ずれのパワースベ
クトノレからも，発光間隔の時間変動には ，1/fのゆらぎ現象や l/f2 のゆらぎ現象など何ら
かのゆらぎが存在していることがわかる

なお，ゲンジボタノレとへイケボクノレいずれの場合も ，~e光問問変動のパワースペクト
ノレにおける一連の傾向は ，集団や単独同，雌Q~Uff[彫機材，場所， 日時及び個体に依らずほ
Ir統計的に類似であった.
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4.1.3. ホタルの光の前li度差変動

図 4-9 と図 4・ 10 は，それぞれ徳島県池田町で採取し，板橋区ホタル飼育胞設で撤影し

た西日本型ゲンジボタル(雄)の発光パターンから隣接明滅輝度差(すなわち隣り合

う最高踊程度(山)と最低輝度(谷)の差)のゆらぎ及び隣接最大発光輝度差(すなわ

ち隣り合う山と山の輝度差)のゆらぎについて示した一例である.また，図 4・ 11 と図

4・ 12 は，それぞれ徳島県池田町で採取し，板橋区ホタル飼育施設で嫌影した西日本型ゲ

ンジボタル(雌)の発光パターンから隣援明滅輝度差のゆらぎ及び隣接最大発光線度

差のゆらぎについて示した一例である.撮影では，集団かつ自然に活動している中のあ

る一匹をフォーカスしてある.いずれのパワースペクトルからも，隣接明滅腕度差およ

び隣接最大発光輝度差の変動には，lI1!I度変動のスペクトルと同様に，111 のゆらぎ現象や

lゲ2 のゆらぎ現象など何らかのゆらぎが:存在していることがわかる.

図 4・ 13 と図 4・ 14 は，それぞれ茨城県十主町で採取・撮影したへイケポタル(雄)の

発光パターンの隣接滅輝度差のゆらぎ及び隣接最大発光輝度差のゆらぎについて示し

た一例である.また，図 4・ 15 と図 4・ 16 は，それぞれ茨城県十王町で採取・撮影したへイケ

ボタル(雌)の発光パターンから隣接明滅輝度差のゆらぎ及び隣接最大発光輝度差の

ゆらぎについて示した一例である.撮影では，集団かつ自然に活動しているなかのある

一匹をフォーカスしてある.いずれのパワースベクトルからも，隣接明滅輝度差および

隣接最大発光蹄度差の変動には， 11fのゆらぎ現象や 111 2 のゆらぎ現象など何らかのゆ

らぎが存在していることがわかる.

なお，ゲンジボタノレとへイケポタノレいずれの場合も ，.i!lli度差変動のパワースベクトル

における一連の傾向は，集団や単独時J雌雄，撮影機材，場所，日時及び個体に依らずほぽ

統計的に類似であった.

4.1.4. ホタルの発光パターンにおけるフラクタル次元

フラクタ/レ次元Dは
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ースベクトルを.1l!iに算出した.すなわち，パワースベクトノレを平滑化して求めたパワー

のベき指数nとフラクタノレ次元Dとの問にはn=5 -2Dという関係が成り立つことから

求めることができる[高安秀樹: 1986, 1995] .なお川庄は，パワースペクトル分布のピ

ーク値を境とする低周波域で定義し，その分布を線形フイツティングして算出してい

る.特に，この低周波域は，人の網膜に十分反応する帯域であり，人の感性との関係がよ

り深いと言えるからである.時系列な変動現象において，フラクタルとは，固有の時間ス

ケールがなく，時間的に何桁にも亙って統計的な意味での自己相似性を有する現象の

総称である.したがって，フラクタル次元Dとは，その現象の複雑さを表す尺度とも考え

ることが出来る.一般に，コ y ホ曲線やペアノ曲線のような構造を考えれば，0 く D く

l は線を決定出来ない点と線の中間構造，1 く D く 2 は面を決定出来ない線と面の

中間構造，2 く D く 3 は立体を決定出来ない面と立体の中間構造在意味しており，そ

れぞれ復雑さが増している[高安秀樹: 1986， 1995]. ここでは，ホタノレの時系列な発光

パターンに見られる複雑さや自己相似性の程度について検証した.

図4・ 17 と図4・ 18は，板橋区ホタル飼育施設において振影した来日本と西日本に生息す

るゲンジボタル(雄)と(雌)の動図像に基づいてフラクタル次元を求めた統計であ

り，その値に対する頻度分布を示している.これらのホタルは，集団かつ自然に活動して

いる状態である.これらの図から，発光パターンに関するフラクタル次元の値が2であ

る場合が最も確からしいことがわかる.このことは川=5-2Dという関係からn値油~t:':J1 

となっている頒度が最も高いことを示しており，ホタルの発光パターンは，低周波域で

I伊告らぎになっていることが最も確からしいとも言える.図4-19は，東日本と西日本に

生息するゲンジボタルを板橋区ホタル飼育施設において雌雄を区別せずに撮影した動

画像に基づいて算出したフラクタル次元の頗度分布である.この図からも，フラクタル

次元の値が2である場合が最も確からしいことがわかる.

次に，1;反繍区ホタノレ飼育施設と茨城県十王町で集団かつ自然に活動しているヘイケ

ボタノレの発光ノーターンに関するフラクタノレ次元の算出紡呆について述べる.図4・20 と
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図4・21 は，へイケボタノレ(雄)と u惟)を搬彩した動画像に基づいて算出したフラクタ

ノレ次元の頗度分布を示したものである.これらの図から，ゲンジボタノレの場合と問機，フ

ラクタノレ次元の値が2である頻度が最も高いことがわかる.したがって，へイケボタル

の発光パターンも低周波域で l/jV告らぎになっていることが肢も械からしいと考えら

れる図4・22は，雌雄を区別せずにへイケボタノレを撮影した!f9J画像に基づいて算出した

フラクタノレ次元の頒度分布を示したものである.この場合も，フラクタノレ次元の値が2

である場合が最も服からしい.

以上のことから，ホタルの発光パターンの中にも複雑かつ強固な自己中日似性が存在

し， H寺間的に flþ 張・圧縮しても l小歩らぎのスベクトノレ形状が変化しにくいことが明らか

になったーすなわち，1ゲ ο と 1/1 2ゆらぎの中間に位置する l伊φ らぎ現象は，複雑で偶然性

が 5~iすぎる (D →3) と唐突になり，単純で、期待性が強すぎる (D → 1) と退屈になる.

この中間(D~2) が程よい快適性を人の感性にもたら寸のであろう

4.1.5. ホタルの発光パターンのウェーブレツト解析

図 4-23 と図 4-24 は，一例として徳島県池田 l町で採取し，板橋区ホタル飼育飽設で撮影

した西日本型ゲンジボタノレ u~t)と板紙区ホタル飼育施設において採取・撮影した京

日本型ゲンジボタル(雌)の発光パターンを撤彩した邸J蘭像を処理した結果であり，

それぞれ発光現象における輝度変動とそのパワースペクトノレ及びワェーブレツト解析

結果を示したものである.これらのホタノレは，集団かつ自然に活動している状態であり，

いずれの映像でも，その中のある一匹にフォーカスしである，自程度変動から，ホタルの発

光がある程度の規則性を持った明滅であることが読みとれ，パワースベクトノレからも

ゆらぎの存在が確認できる.すなわち，それぞれ O 田 7 [Hz] と 0.5 [Hz]近傍のスペクトルピ

ークを J党として，低周波j成で 111 ゆらぎ現象が椛認できる特に低周波j或は，人の網 11英に

十分反応する帯域であり，人の感性との関係がI31いと言えるまた，ウェーブレツト PJ:~析

でも，それぞれ 0.7 [Hz] と 0.5 [Hz]近傍でピークを示しているが，発光の周波数特性には
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大きな時間変移は観祭主れなかった目

図 4-25 と図 4-26 は，一例として板儲区ホタノレ飼育施設において採取・撮影したへイ

ケボタル(雄)と茨城県十王l町において採取・保影したへイケボタノレ(雌)の発光パ

ターンに関する動画像を処理した結果であり.それぞれ発光現象における輝度変動と

そのパワースペクトル及びウェーブレット解析結果を示したものであるこれらのホ

タノレは，集団かつ自然に活動している状態であり.いずれの映像でも，その中のある一匹

にフォーカスしである.ゲンジボタル同様，輝度変動にはある程度の規則性が見られ，パ

ワースペクトノレは，それぞれ 0.8 [Hz] と 1 [Hz]近傍のスペクトルのピークを境として，低

周波j或で lグゆらぎ現象が観察できた.ウェーブレツト解析した結果も，それぞれ 0.8

[Hz] と 1 [Hz]近一傍で=ピークを示しているが，発光の周波数特性にも大きな時間変移は 11lfî
祭されなかった

なお，ゲンジボタルとへイケボタルし、ずれの ~Jj合も，これらの i車の傾向は，集団や tji

独/1寺，種別，雌ttÉ，撮影機材・，場所，日時及び個体に依らずほぽ類似であった.また，一連の計

測を通じて，]j( 日本型と西日本型ゲンジボタルで従来から言われている生息環境によ

る発光パターンの相違は特に観察されなかった.従来の研究[牧野透: 1994，大場信義

ほか 1979 ， 1995J では，ある一匹のグンジボタルを試験管内に回定したままフォトグ

イオードにより発光パターンの測定を実施している一方，木研究では，それぞれのゲン

ジボタノレが集団かつ自然な状態で活動している瞬間を，赤外線時机モードのデジタ/レ

ビデオカメラとスーパーハープ管カメラで測定し，画像処理を施している.さらに，著者

らは， [Norio ABE et al.: 2002J において，西日本型グンジボタノレと j!I 日本型ゲンジボタ

ルの間に見受けられるとされてきた発光パターンの相;立が，従来から考えられてきた

ゲンジボタルの遺伝形態の相違によるものではなく，気瓶など生息環境条件に起因す

るものであることを新しく指摘した.したがって，生，自、環境による発光パターンの相 ii'];

は，例え I;l'， ïlli 日本型とされるゲンジボタルの発光パターンを生息環境の~~なる ].j[ 日本

のある場所で測定するとすれば，発光ノそターンの相違を見出せないものと考えられる.
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4.1.6. ゲンジボタルの官能評価

図 4-27~図 4-36 は，人がゲンジボタノレの光やその生態系をどのように感じているか

について分析した結果であり，積軸・3 → +3 ほど心地良い(癒された)度合いが高いこ

とを示す.いずれも意見サンプル総数は，様々な年齢階層の約 450 人であるなお，ゲンジ

ボタルの鑑賞会は，6 月下旬に実施されている.

図 4-27 と図 ι28 から，レベル 1 以上に対して実に 92 [%]の人が“ホタルの光は，美し

くて幻想的だ"と回答していることがわかる.以下の数字は，全てレベル l 以上に対して

の値である.図 4・29 と図 4-30 は，“ホタルの光のみに絡されたか"あるし、は“ホタルの光

と生息環境に癒されたか"の趣旨についての結果である .62 [%]の被験者は，“ホタノレの

光のみによって節された"と回答しており，90 [%]以上の被験者がホタルを含めその空

間全体に姉しを感じている，また，図 4-31 1;): ，“鑑賞後リラックスできた叶とついて尋ねた

結果であり， 90 [%]近くの人が“リラックスできた"と回答している.次に，図 4-32 から図

4-35 は，生態系の構成嬰素であるせせらぎの音，温度，湿度および香りに対する官能評価

結果であり，音に関しては 86 [%]，温度に関しては 69 [%]，湿度に関しては 65 [%]，香りに

関しては 60 [%]の被験者が，これら構成要紫についても・快適と感じていることがわか

るしたがって，これらの事実は，ホタルの光とその空間全体による 1it7.し効果を英付ける

上で，有力な客観的証拠となり得るものと考えられるすなわち，図 4・30 からも明らかな

ように，人は，ホタルの光以外にも，せせらぎの音，温度，湿度および香りに反応しつつ，総

合的に 1@ しを享受しているものと惟察できる.これらの点は，人工のミニ生態系を設計

する上で考慮‘しなければならない要素である.図 4-36 は，被験者が感じたホタルの色初日

を尋ねた結果を示しており，緑と貨をほぼ半々に感じていることがわかる.したがって，

人によって，ホタルの光の色に対する感じ方が迷うことが推然できる

4.1.7. ヘイケボタルの官 fiE評価

図 4-37 から図 4-46 は，人がへイケボタノレの光やその生態系をどのように感じている

88 

1 、J

かについて分析した結果であり，横軸J →リほど心地良い(締された)瓜=合いが高い

ことを示す様々な年齢階層の意見サンプノレ総数は，いずれもゲンジボタルとほぼ同数

の約 450 人である.なお，へイケボタルの鑑賞会は，7 月下旬に実施されている.

図 4-37 と図 4・38 から，レベル l 以上に対して実に 94 [%]の人が“ホタルの光は，美し

くて幻惣的である"と回答していることがわかる以下の数字は，全てレベル l 以上に対

しての値である.図 4-39 と図 4-40 は，“ホタルの光のみに泌されたか"あるし、は“ホタル

の光と生息環境に癒されたか"の趣旨についての結果である .60 [%]の被験者はfホク

ルの光のみによって癒された"と回答しており， 90 [%]以との被験者がホタルを含め

その空間全体に癒しを感じている.また，図 261;):，“鑑賞後リラックスできたか"について

尋ねた結果であり， 90 [%]近くの人が“リラックスできた"と回答している.次に，図

4・42 から図 4-45 は，生態系の構成要素であるせせらぎの音，温度，湿度および替りに対す

る官能評価結果であり，音，混度，湿度に関しては，約 90 [%]の人が，香りに関しでも 71

[%]の被験者が快適であると感じていることがわかる.図 4・33 ，4 ・ 34 と図 4・43 ，4-44 の最

大の相違は，へイケボタルとゲンジボタノレの鑑賞会当日におけるせせらぎ空間内外の

温湿度差に起因する.すなわち，へイケポタノレ鑑賞会当日は，7 月下旬のこともあって，室

外は高温湿潤な天候であり，空調された空間内の混需品環境を人がより快適と感じたた

めであろう図 4-46 は，被験者が感じたホタノレの色相を示しており，緑と煎をほぼ半々に

感じていることが伺えるこれら一連の結果は，ゲンジボタノレの意見分布とほぼ一致し

ている.

4.1.8. 色相解析

図 4-47 および図 4-48 は，ゲンジボタルとへイケボタ/レの発光パターンに関する R， G，

B 各成分の姉度変動とそれを FFT 解析したパワースベクトノレを表したものである.図

4-47 に示したゲンジボタルの R，G，B各成分の純度変動から，前節で明らかにした発光ノぞ

ターンの脱皮変動向係，これらの変動もある程度の規則性を持った明滅であることが
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読み取れ，約 2 [sec]から 3.3 [sec]周期で各成分の郷度を変化させている頻度が高いこと

がわかる.また，パワースペクトノレからは，それぞれ約 0.8 [Hz]から1.0 [Hz]近傍のスベク

トルを境として，低周波域で lグゆらぎ現象が確認できる.ただし，10 [Hz] 以上の高周

波帯域を除いている.一方，図 4・48 は，へイケボタノレの R， G, B 各成分の輝度変動を示し

たものである.図から，約 3.3 [sec]から 5.0 [sec]周期で各成分の輝度を大まかに変化させ

ている頻度が高いことが分かる.また，パワースベクト Jレからは，それぞれ約 2.0 [Hz]か

らと 3.0 [Hz]近傍のスペクトルを境として，低周波域で J/fゆらぎ現象が確認できる.そ

の他，一連の傾向は，輝度変動の周期性が高いことを除いて，ゲンジボタルの場合と同様

である.なお，撮影の都合上，これらのデータには，雌雄のホタルに関する生物情報を区

別して記載していない.

図 4・49 と図 4-50 は，ゲンジボタ/レおよびへイケボタノレの光の主波長を波長帯毎のヒ

ストグラムで表したものである.図 4・49 と図 4・509 から，ゲンジボタノレ，へイケポタル

の光の色相分布は，530 [nm]-580 [nm]の主波長幣に分布していることが分かる.なお，

色相の平均値は，ゲンジボタルで 554.8 [nm] (標準偏差: 10.50 [nm]) ，へイケボタ Jレで

535.2 [nm] (標準偏差: 2 1.88[nm]) であった.詳細は不明であるが，へイケボタルの光の

色相は，ゲンジボタルのものに比ベてスペクトルの広がりが大きいと言える.

図 4・51 と図 4・52 は，色相のゆらぎを調べるため，ゲンジボタルおよびへイケボタルの

色相変動(主波長変動)とそれを FFT解析したパワースペクトノレを表したものである.

図 4・51 に示したゲンジボタルの色相変動から，前節で明らかにした発光パターンの郎

度変動同様，色相変動にもある程度の規則性を持った明械であることが読み取れる.ま

た，パワースペクト Jレからは，10 [Hz]以上の高周波裕域を除く帯域のほぼ全域で lゲゆら

ぎ現象が確認できる.図 4・52 に示したへイケボタルの色相変動からも，周波数帯域の

ほぼ全域で lグゆらぎ現象が確認、できるなお，撮影の都合上，これらのデータには，jUt維

のホタルに関する生物情報を区別して記載していない.特に低周波数域の変動現象は，

人の網膜に残倣する時間が長く，意識により心地良い働き掛けをする可能性が商いと
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考えられる.このことから，色相変動についても人がホタルの光から何らかの癒しを感

じていることが推察できる.

図 4・53 は，ゲンジボタル 23 匹について，それぞれのホタルにおける色相の主波長変動

を FFT解析し，パワースベクトルで表した際の傾き (n 値)をヒストグラムで表したもの

である.この結果から，平均値 0.824，標準偏差 0.4 15 であり，1.0 付近を中心に n 値が分布

してい号ことが分かる.一方，図 4-54 は，へイケボタル 8 匹について，それぞれのホタル

における色相の主波長変動を FFT解析し，パワースペクトルで表した際の傾き (n 値)を

ヒストグラムで表したものである.この結果からも，平均値 0.857，標準偏差 0.357 であ

り， 1 ・0 付近を中心に n 値が分布していることが分かる.すなわち，このことからも，ホタ

ノレの光の主波長変動にも lグゆらぎ現象が存在し，癒し効果の存在する可能性が高いも

のと考えられる.

4.1.9. 脳波解析と官能評価

図 4・55 は，実際に測定した脳波の生データである.また，図 4・56 は，各発光パターンに

対する α 波の占有率を測定回数毎に求めたグラフである.占有率とは， 1 回目・ 2 回目・

3 回目において，それぞれの光に対して最も α 波が出現した人数の~J合を求めたもので

ある.図 4・57 は，被験者が感じたゲンジホタルの色相を尋ねた官能評価結果を示した

ものである.図 4・56 から， 1 回目，2 回目，3 回目の測定において，策，緑，黄緑のパターンそ

れぞれの α波の占有率から考察すると，緑のパターン時の α波占有取が若干高めである

が，3 パターンともにほぼ同率の占有率を示していることがわかる.また，図 4・57 から

も明らかなように，被験者が感じるホタルの光の色相については，貨から緑にかけての

色栂を同等に感じていることがわかる.すなわち，人によってホタルの光の色に対する

感じ方が違うことが推綴できる.したがって，被験者は，これらの色相併の範囲内であれ

ば，例えバーチヤルホタノレイルミネーションシステムの光であっても，現実のホタルの

光と感じていることが伺える.すなわち ，LED の光に関しても，被験者は，この波長椛内
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こおける色であれば天然のホタルと同織に感じ ，LED の光によっても癒されるものと システムの光やその生態系を人がどのように感じているかについて分訴した結果であ
惟録される り，償制1 -3 → +3 ほど心地良い(癒された)度合いが高いことを示す J>)l/-I'な年齢階層の
4 ，I.l O，色相の心理的窓 l!:l，と T芸能評価 意見サンプル総数は，約百人である

図 4-58 と図 4・59 から，レベル l 以上に対して実に 85 [%]以上の人が“ホタノレの光は，

美しくて幻想的である"と回答していることがわかる.以下の数字は.全てレベノレ 1 以上

ここでは .ïÍ' タノレの光の色相が人の紛争l' にどのような心理的効果をもたらすのかに

に対しての値である.図 4・60 と図 4 -61 はJ勺j，タノレの光のみに泌されたか"あるいは“ホ

65 [%]の被験者

の光と生息潔境に筋された"と感じている.また，図 4・62 は，“鑑賞後リラックスできた

は"ホタルの光のみによって筋された"と回答しており，83 [%]以上の被験者が uホタル

タノレとその生息環境に癒されたか"の趣旨についての結果である

ついて述べる

図 4-53 と図 4-54 から，ゲンジボタ/レおよびへイケボタノレの主波長椛は 530~585[n01] 

こ最も多く分布することが明らかになったが.これらの主波長椛の色相が有する心理

このことからも，*タノレの色相そのものに関しでも癒し効果が存在する可能性が高し

的な意味合いは，文献[米永蒼生。 1994J によると，知性，若さ，平和，安らぎなどである

か"を尋ねた結果であり，90 %近くの人が“リラァクスできた"と回答している.次にと推察できるすなわち，図 4-36 や図 4・46 からも明らかにしたように，ホタルの光の色
図 4-63 から図 4・66 は，生態系の構成要素であるせせらぎの王子，m度， 1~n度および香りに対f:l，J!~.黄緑 Jゑに女l して，人は同等な感じを抱いており.これらの色相 i)l持つ心理的意味
する官能評価の結果であり，音， ili!..r!.r，程度に関しては，t:ヲ 80 [%]の人が，香りに関しては

83 [%]の人が快適であると感じていることがわかる.図 4-67 は，鎚 1tt した“ホタルは本物

だ"と感じたかどうかについてのA:t果であり， 61 [%]の人が“本物だ"と感じたと回答し
ている.図 4-68 は，被験者が感じたバーチヤルホタルイルミネーションシステムの光の

色相を示しており，天然ホタノレの光と向織，緑と貨をほぼ半々に感じていることが伺え

る .こ れら-ì![の結果は，天然ホタルの意見分布とほぼ一致している.

合いについても制べてみた.文献[末永蒼生・ 1994J によると 32. やる気 ・:n， s'1 ・ 上

昇志向 ，策M! 知性，若さ，平和，安らぎ，緑.安定 ・ 健ß1tなどであり.いずれの色相も心理
的にプラユの f!fÿJ きをもたらすと言われている.したがって.心理的意味合し、からも，人は

これらの波長結の色相から癒しを感じていることが伺える

また ，;;j~研究では.ホタノレの光といえばどのような言裁が連想されるかについてアン

ヶート を実施し，回収 ・ 分析した意見サンプル総数は，様々な年齢|階層の男女約 230 人

である.表 4-1 は，出てきた語句の中から 5 つのキーワードを抽出し，それらのキーワー
以上の事実は，バーチヤルホタノレイノレミネーションシステムがかl り出す光が天然の

ホタルの光と向様な輝度変動および色相を有していることと同時に，人工の光による

癒し効果を裳付ける上で有力な客観的紅拠となり得るものと考えられる.すなわち，パ
ーチヤノレホタルイルミネーションシステムを援j目した福祉向け人工癒 し空間創造への

ドに類似する主な ZE句を挙げた結果を表にまとめたものであるこれらの因子にも，前

述した色相心理のイメ ージを述忽させるものがあることがわかる

椛かな証i処となり得るものである.今後は，パーチヤノレホタノレイノレミネーシヨンシステ4 , 2. /'Í，ーチャルイルミネーションシステム
ムの有効性をより普通的に袈付けるためにも，天然のホタノレがff，- rrYJ している最中に人

4 .2 , }, バーチャルイルミネーションシステムの官能評制li
工のホ タ/レを設位して，両者が人の感性に及ぼすJì'0~l!1! を 1司II<~かつ総合的に計 iJllI ・評価し

図 4-58 から図 4 -68 は，*クルの光をお1 した人工バーチヤノレホタノレイルミネーション て行く必要がある.

D2 
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4.2.2. バーチャルイルミネーションシステムの脳波解析

JJ脳i凶白削j波皮は，一つの発光パタ一ンにつきサンプリングレ一ト 10ωo [伊I-Iz叫z斗)，7デJ一夕数 12000川[点)，, 

日時寺間にして 2[01凶1吋in叶]訊測lリl 定した.デ一タを角解平析する際には，256 点ずつに分害寄割lリl して FFTにか

け

波の占める害容割lリl 合は，α 波，0 波，点H 波干有幣i待干 1域或の各パワ一f値直の比 (各周波数干有椛i作?附品域Iのパワ一{値直/

(ωα ， O ， ß 波の総パワー値))を;]とめることで算出した.

図 4-69 は，実際に ìlll] 定した脳波の生データである.図 4-70 は，各発光パターンに対する

α 波の占有率を測定回数毎に求めたグラフである .1 回目の測定ではホタル，正弦波，乱

数の発光パターンに起因する脳波にそれほど差がないが，2 回目，3 回目と測定回数を重

ねるにつれてホタノレの発光パターン時に最も α 波が優勢になってくることが分かる

すなわちJ ラックスした状態になっていくと考えられる.図 4-71 は，各発光パターンに

対する 0波の占有率を測定回数毎に求めたグラフである .1 回目の測定ではホタル，:iE弦

波，乱数の発光パターンにそれほど差は見られないが，2 回目 J 回目と測定回数を重ね

る毎に正弦波と乱数の発光パターン時に 0波が優勢になり，;J;タノレの発光パターンの時

には少なくなっていることが分かる.すなわち，正弦波や乱数の発光パターンに飽きが

生じていると考えられる.図 4・72 は，各発光パターンに対する P 波の占有率を測定回数

毎に求めたグラフである測定を重ねるにつれて，正弦波と乱数の発光パターン時に H

波が優勢になり，ホタルの発光パターンのHキには少なくなり，被験者が興奮もなくリラ

ックスしていることが推察できる.

以上の知見を総合すると， 1 回目の ìm定では，発光パターンの迷いによって優位にな

る脳波の違いは見られなかった.しかしながらユ回目 J 回目と測定回数を重ねるにつ

れて，ホタ/レの発光パターンの時には波が優位になり，正弦i皮や乱数のパターンの時に 0

波と F 波が優位になるという結果になった.これは，どの発光パターンも最初は“続隠

だ"と感じているが， 11守問が経つにつれて正弦波や乱数の発光パターンに飽きが生じ，0

波が優位になってくるのに比べ，ホタルの発光パターンは長lI~j'間鍛賞しでも飽きが来
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ないためではなし、かと考えられる.すなわち，生物情報に恕づいたノ〈ーナヤノレホタノレイ

ノレミネーションシステムは，正弦波や乱数に基づいた発光パターンと比般し，より多く

の α 波を誘起させることができ，ilW-度変動および色相など，天然のホタルの光を可能な

限り忠実に演出することが可能であると考えられる.

4.3. 生態水僧

本節では，ホタル飼育に関する具体的な成果の指141 として，上陸数と羽化個体数，

産卵数と鮮化個体数について述べる.また，これらの経時変化についても併せて考鎖

する.

まず.上陸数と羽化個体数の測定に際しては，上陸期に各ホタ/レ生態柑で1It夜 20

時~24 時の間に観察を行なった.ホタルの生態槽では，計測領域が限られている上に，

ホタル幼虫が発光しながら歩くため比較的容易に上陸個体数を把握することができる.

羽化個体数の計測では， 30 分置きに細鍔作業を行いながら毎夜成虫を採取し，産卵苔

を敷いたプラスチックケース (443 [01m) x 265 [01m) x 325 [01m]) に移して生態槽別に

匹数を記録した.表 4-2 は，ある生態槽で得られた上陸数と羽化個体数の許訊1]結果と

その経時的な推移を表したものである.表 4・2 から，例年順調に上陸数と羽化個体数

が推移していることがわかる.

比較的限られた空間内で近縁のホタルを飼育する場合，近親交配などによる個体数

の減少やひいては全滅などの恐れが心配される.しかしながら，我々の調査・観察や

文献[遊民主正秀: 1996] から， 自然界のホタノレがw，回毎にその移動íjQi.四をかなり限定

していることが明らかになりつつある.例えば，集団問に小さな橋や堤が存在すれば，

ホタルはそれらを乗り越えて移動して行けない したがって，長年世代縦承を続けて

いる自然界でも本生態榔内と類似な交配事情にあるのではないかと惟測される.
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4.4. せせらぎ空間 解析を実施しJ・句 1000 人の老若男女被験者集団の中から図 4・75 に示したような解析結

4.4.1. ホタル飼育の成果
果(快適・安らぎ・癒しのレベル)を得ることが出来た.すなわち，見学者のほぼ全て

がホタノレの淡〈幻惣的な光や生息環境に「安らぎJ や「癒しJ を感じていることをよ

り定量的に評価することができたのであるよれは，飼育数の維持・向上以外の，もうー

つのせせらぎ空間の成果でもある.

表 4・3 は，最近 6 年間のせせらぎ空間におけるホタノレ飼育の具体的な成果の指椋であ

り，産卵数，解化幼虫数，上陸数及び羽化成虫数とそれらの経時変化を記載したものであ

る.この図から，例年順調に産卵数，僻化幼虫数，上陸数及び羽化成虫数が推移しており，

創成したせせらぎ空間が長年に亘りホタルが生息し続ける上で有効に機能しているこ

とがわかる.本研究におけるホタルの生息支援技術は，長年の研究に基づき蓄積してき 4.5. ホタルの水

た独自の方法であり，これまで全く前例のないものである. 4.5.1. ホタル生怠環境の水質

なお，匹数の計部~法は，以下のようである.まず，各生態櫛で羽化したホタ Jレの成虫 5 表 4・4 は，山口県から福島県まで. 10 地点のゲンジポタル(以下，ホタル)の生息L

ペアをガーゼの敷いたケース(深皿シャーレ)に入れて産卵させる.そして全てのベ 地において水質を測定した結果である.表 3・ 1 と同様に. NO'. ・ NOJ • ・ NI-J4+は，テト

アが産卵し終わった後，実体顕微鏡でモニタに拡大したものを正確に数えてピデオ，
市

ラテスト (Tetra Test)を用いて測定し . <0.l l11 g/1 の表示が最低測定数値であった(現在

写真及びコンピューターなどに記録しておく.最後に. 5 ベアの産卵数の合計を 5 で は NO'ーに関してはく 0.3111gl1に変わった). COD は共立パックテスト (KYORITSU Pack 

割り，出た数を平均産卵数とした.全体の産卵数は，この平均産卵数に基づいて推定 Test)を用いており，同様に最低測定値はく O.lmg/l であった.これらの地点では，同時

した.卿化個体数は，平均産卵数を*めるためにガーゼに産ませた卵が解化してくる にカワニナ，メダカ， ドジョウ，エピなどの動物が確認された.表から，ホタノレ生息

時点において実体顕微鏡で生存と死亡とを確認し，推定した.このようにして推定し j戒の水質の特徴として，以下のことが考えられる: カルシクムを中心とした多

たホタルの個体数は，実際の数よりも下回っていると考えられるが，これは，生態槽 様なミネラルが溶存; 2. ほぽ中性に近い弱アルカリ性; 3. 酸素を十分に含む

内部で採取しきれなかった多くの成虫個体が水際にさらに数多くの産卵をしており， 4. 直硝般の量は微量だが，硝般の量は各地域で大きく異なる; 5. アンモニウム化

この数が計測した数の中に含まれていないためである.ここで推定した数は，あくま 合物が存在しない.本研究では，この給果の平吻値を野外におけるホタ/レ生息下の糠

でも捕獲・視認したものだけに限っている. 準水質とする.なお，ホタル生態槽とせせらぎの水質は，この標準水質に近い値が遥

4.4.2. せせらぎ空間の感能評価
成されている[阿部宣男: 2004]. 

板橋区ホタル飼育施設では，毎年，ホタノレの羽化・発生時期に合わせて夜間公開を実施
次に，ホタノレの生息していないいくつかの水閣の水質について述べる・表 4-5 は，

ホタルの生息しない 7 地点での NO，. N03 • アンモニウム化合物盛である .A グJレー

ドジョク，エピなどの!f!lJ物は見ら

れなかった.ホタル生息環境の水とた可能性のある農業用水で. II グループは井戸や

プは，かつてホタルが生息していワニナ，メダカ，

しており，ホタルの淡く幻想的な光は例年数千から一万人近い見学者を魅了し続けて

いる.これは，現代人に対する精神の癒しゃ情緒・環境教育などに向けても貴重な試み

であると言える.本研究では，この一般公開に合わせて感性工学手法第 H 類に基づいた
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池など人工的な環境である・各地点で，カ比絞したとき，特にアンモニアの多い水環
境は， !filJ物の生息には適さないということが考えられるー A グループの般業用水に関
しては， TIli lil'i 酸，硝般のiìl:はホタ/レ生息環境の水と遜色ないが，アンモニアが非常に
多かった・一方， B グループに関しては，化学物質の量・種類の違いによらず，井戸，
池，公国内の小川では生物が見られなかった・これは，この環境では動物の移入が全
くないこと・また， !!j:!J物が生息可能な生態系が存在しないことに起因すると湾えられ
る・以上のことから，水質では特にアンモエアおよびTIli硝酸のfまが，また動物の生息
には移入出可能な空間的広がりと生態系の存在が必姿であることが考えられる・

4.5.2. TIli硝酸とアンモニアの動物〈の影響
茨 4-6 は，ホタ ノレ生息環境モデノレ 2]!; におけるTIli硝酸量;の経時変化を示したもので

ある・ A 倒では ， TIE硝般の泌度が常に高く，平均して 0・09mg/l であった 動物の繁殖
は見られず，死亡率は高かった(カワニナ 176 匹、 メダカ 17 匹)・ また，水 W!i 内で目!巨
額 ・ 一的狽が繁茂した 一方， 13 7]く槽では， !lli li商店主が湘減を繰り返し，比較的低いレベ
ノレを保った 亜日5般の平均は 0・04mg/l で，これはホタノレ生，\l!、 Fの際準水質の値に似て
いた・ 13 水榔では，カワニナの繁殖が確認され (200 個体以上)， !fiiJ物の死亡率も低く
(カワニナ O 匹、メグカ 8 匹)，水槽内には目立った総類 . ~白1誌の発生はJJ.. られなかっ
た・これらの逃いが生じた理由は ， ì]C槽設置場所による光珠境のi監いや，*柑内の箇
庖の形成状態などが考えられるが，残念ながら特定できていない
A と B を比政したとき， 13 水fJlõでも 7 月 8 日以降の亜硝敵機EEの変動が大きいこと

から， TIE硝般の変!f!lJがすぐに生物の死亡要因に結びつくとは言いがたいー 一方 ， A 水
槽では，述t~é して店主川、濃度にさらされていた・ こ うした i曝仮 された期間が死亡率を高
めた可能性が考ーえられる したがって，短期間の並硝酸淡度の変化が生物に影響を及
lます可能性は低いが，ホクノレ生息卵焼モデノレにおいて，長期的な lllI lij~ 円安量の変化は生

物の繁殖 ・生存を知るための指標になることが推測される.

ﾐB 
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4.5.3. 微生物による化学物質の分解

表 4-7 は，減過材の組み合わせを変えて実験した水槽内のアンモニア濃度の変動を

示す 全体を通して，実験的に加えたアンモニアよりも汲度は減少した.コントロー

ルのアンモニア濃度の減少が見られないことから ， アンモニアの減少は気化したこと

に起因するわけではないことがわかる.ここで，コントローノレとは， i)@;品材を入れて

いない蒸留水に濃度 O.OSmgll となるようアンモニアを加えたもののことである。{也の

全ての試行で硝化がおきたことが示唆される.処理した泌過材を用いた試行では，磁

砂において硝化が最も遅く，硝化まで 72 時間以上を袈した.他の処理した滅ì&l材では，

48 時間後にはアンモニアが硝化されており，サンゴ砂， 3 種 iPc合，骨炭の)1聞に消化が

早かった目一方，非処理の試行では， 1珪砂が最も早く，以下， 31li混合，サンゴ砂，

骨炭の順に消化が早かった. q守にサンコ砂，予ì'炭では ， 一時，アンモニア濃度が上昇

したことから，む担過材に生物由来のアンモニアが残似していた可能性がある.生物由

来でない珪砂においては，残留アンモニアが少なかったのかもしれない 以上の結果

から，アンモニアの硝化には，処理した泌ì/&材を用いる |燃にはサンゴ砂が，非処理の

泌i品材を用いる |燃には1珪砂が有効て。あることが示唆される.

次に，表 4- 8 は，泌過材の組み合わせを変えて実験した水仙内のjlITI尚罰金総皮の変動

である.全体を通して，コントロールと比較し，実験的に加えた jllI硝倣よりも濃度が

上昇しているが，これは試験水に含まれていた有機物から生じたためと思われる 処

理した減;if!J材を用いた試行では，!l[硝酸は士目減を繰り返し，およそ l ヶ月後には襟準

的なホタル生息環境レベルに下降した.一方、非処喫の総過材を用いた試行では，亜

硝般のi包力日後，その淡皮が減少することはなかった.また，悩ì/&材の組み合わせによ

って異なる影響が生じる可能性が示された. ~I'処理のI珪砂と'i!t炭を比べたとき，骨炭

の方が盟主皮はより高かった.これは，骨炭荻而や内部に有機物やおそらくはアンモニ

アが残留し，それが分解されて ~II硝般になったためかもしれない

以上のように，アンモニアやj!1I硝般のf，~1化は，箇庖の発達によって促進され，その

ﾐn 
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記述しており[阿部宣男。 2004]，板橋区ホタル飼育施設内の，生態憎(=ホタノレ生息

環)という小さな生態系にも微生物の活動が欠かせない こ とを意味する

ホタノレの生息する場所，特に河川は上流から下流まで非常に大きな生態系を含み ，

その全てを辺解するのは困難である . [阿部宣男 2004] の研究では，ホタルの生息し

ている地点の環境・生態系のみを抽出 して議論しており ，河)11 と いう生態系金体を考

また，ホタルの移入によって現存する他の生物を脅かしてri!tしているわけではない

したがって，河川全体の生態系を考慮しなければホタノレの安定した繁殖はいけない

ホタル生息ホタルの生息する環境をより広げるために，今後は，は望めないだろう.

J或に加え，その店H訟の広域かつ詳細な球筑間'llj査が望まれる .

4.6 . ホタルの発光パターンに見られる温熱環境依存性

ゲンジボタルのimt度変化

図 4-74 は，一例として板紙区ホタノレ飼育施設で保取した来日本型のゲンジボタノレ

(雄)の限度変化に対する明滅間隔の変化を示したものである

の個体数， データ数， 平均及び標準偏差を示したものである.ホタノレをベンチレーク

に入れ温度を 15 ["C]から 25 ["C]まで温度上昇させその後. 25 ['C]から 15 [OC] まで混

この時

の湿度は • 80~95 ['Vo]である. 25 ["C]時は，ほ 11' 1.4 [scc] JìlWI で明滅し. 15 ['C]時は，

ホタルは，温度が上昇すると徐々に発光間隔は2.13~2.76 [sec]周期で明滅している

短くなりJ.並に温度が低下すると発光 IWI協は長 くなることから，発光パターンは，訪1

境条件に依存することが読みとれる.

一例として絞伯区ホタル飼育施設で係 J& した Jf! 日本型のゲンジボタノレ図 4-75 は a

(雌)の 1足度変化に対する l男以間隔の変化を示したものである.表 4-10 は，各 11ll.[([で

の個体数，データ数，平均及び標司自偏差を示したものである 25 ['C J附は .1まぽ 1.4 [sec] 

101 

表 4-9 は，各温度で

4.6.1 

度低下させた"寺の各 I~t度での明滅間隔の平均と信頼区間を J(tめたものである.

f
」

発達にはそれぞれおよそ l ヶ月以上~することが示された . また E 滅i品材によって

硝化作用が安定するまでに時間が異なることが示された.こうした傾向はホタル生息

より大きなtWl況である本ホタノレ生息環境モデノレでは約 3 ヶ月
環境モデルでも見られ，

を要する[阿部、未発表] こ うしたより自然の状態に近い凶相の発達についての知見

を得るためには，野外で実験・観察する必要がある.

~素化合物とアンモニア化合物のlfi)J態4.5.4 

図 4-73 は，ホタル生息環境モデル内における，アンモニウム化合物および窒索系化

初めにカワニナとメダカを導入したときにアンモニウム化合合物の経時変化である

物が見られたが ， その後は確認されなかったー平成 10 年 3 月 5 日と 4 月 24 日に見ら

れたillI硝般の:急地は. !fVJ物を移入したことによる影響であると考えられる.それらが

減少するのに，およそ 15-20 日を架した.この実験で得られた化学物質の値は，里子外

ホタル生息、の楳潜水質の {ü直とよく似ていた アンモニアの発生は平成

10 年 3 月 5 日に碓認されたが，その後発生は見られなかったことから，アンモニアは

illI硝 ri~に比ベて発生頻度あるいは且ーが少ないか . 1除去が容易であることが確認された

で illil 定された，

これらの結果から，野外条件では，化学物質の除去に微生物による分解や流水また ，

(実験では交換)が重要な役割を果たしていると恩われるー

ホタル生息環境へのI消化システムの導入と今後のilJI!lì'Ii

本研究の最終的な目的は . ï]， タノレが野外で生存・繁殖できるための，一時的ではな

4.5.5 

い環境を鐙備することである.その達成のためには，われわれのホタルの生息環境に

対する ~il~取，つまり7];夕/レを取り巻く物理的， 生物的そして人的環境の相互関係につ

ホタノレ生息!lïU党モデルに微生物を利用しいて理解をより深める必姿がある.例えば

た li由化システムを樽入するにあたって，以下のような注窓が必要・であろう まず，硝

化剤l1 i迎|羽の発達のために，砂~など適切な秘 ì!llJ材を選定する.次に. !fVJ物の移入や水

の交換は，例化の安定を断さないことを考慮して行う 最後に，硝化で分解しきれな

かった場合 ， 有機物を水1i'げすから除去することがあげられる.こうした成果の一部は
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周期で明滅していることが分かり， 15 ["C ]II寺は， 1.92~2.59 [sec]周期で明滅している .

ホタルの発光パターンは，温度が上昇すると発光間隔は短くなり，逆に温度が低下す

ると発光間隔は長くなることから，発光パターンは， 環境条件に依存することが読み

とれる，

図 4-76 は，一例として徳島県池田町で採取した西日本型のゲンジボタノレ(雄)の温

度変化に対する明滅間隔の変化を示したものである 表 4-11 は，各温度での個体数，

データ数，平均及び標準偏差を示したものである. 25["C]時は，ほぽ 1.4 [sec]周期l で明

滅し ， 15 [oC]1I寺は，ほぽ 2.7 [sec]周知lで明滅していることが読みとれる.西日本型の

ホタノレの発光ノ号ターンも Jtr 日本型のホタノレ同慌に，温度が上昇すると発光間隔は短く

なり，逆に温度が低下すると発光問|塙は長くなることから，発光パターンの違いは，

型の泣いによるものでは無く環境条件に依存することが読みとれる.

図 4-77 は，一例として徳島県池田町で採取した西日本型のゲンジボタノレ(雌)の淑

度変化に対する明滅間隔の変化を示したものである.表 4-12 は，各温度での個体数，

データ数，平均及び探 il~偏差を示したものである. 25 [OC]時は， 1.37~1.66 [sec]周知l

で明滅しているのが読みとれ， 15 [OC]時は， 2.11 ~2.79 [sec]周期で明滅 しているのが

分かる 西日本型のホタルの発光パターンも来日本型のホタ lレ同様に ， 1t'J.度が上昇す

ると発光間隔は短くなり;主に温度が低下すると発光問 II~I唱は長くなることから，発光

パターンの違いは，部の i主いにより起こるのでは無く環坑条件に依存することが読み

とれる

図 4-78 は，一例として北九州で採取した凶日本型のゲンジボタノレ(剖li)の温度変化

に対する明滅間隔の変化を示したものである 表 4-13 は ， 各温度での個体数，データ

数，平均及び楳í'lll偏差を示したものである 25 ["C]時は，ほぽ 1.7 [scc]周知]で明滅し，

15 [oC]時は， I正ぽ 2.5 [sec]周知|で明滅しているのが読みとれる 西日本型!のホタノレも

]!I 日本担のホタノレ同織に i足度が上昇ーすると明滅間隔はm くなり，逆に ili.t皮が低下す

ると明滅間隔は長くなることから，発光パクーンの泣いは，郁の逃いによるものでは
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!H~ く環境条件に依存することが読みとれる

図 4-79 は，一例として北九州で採取した西日本型のゲンジボタノレ(雌)の温度変化

に対する明滅間隔の変化を示したものである.表 4・ 14 は，各 1足度での個体数，データ

数，平均及び標準偏差を示したものである・ 25 [OC]時は，ほぽ 1.67~2.00 [sec] JiliJJPI で

明滅し， 15 ["C]時は， 2.66 ~3.26 [scc]周期で明滅しているホタルの発光パターンは，

温度が上昇すると発光間隔は短くなり，逆にnü.皮が低下すると発光間隔は長くなるこ

とから，発光パターンは、環境条件に依存することが読みとれる

図 4-80 は，それぞれの地域で採取したゲンジボタノレ(雄)の氾度変化に対する明滅

間隔の変化の平均を示したものであるー表 4-15 は、各温度での紘個体数、総データ数

平均及ひ・標準偏差を示したものである目 25 ["C]時には、 1.3 ~1.44 [sec]J司 J切で明滅し，

15 rC]日寺は，ほぽ 2.28 [sec]周期で明滅している.ゲンジボタノレの発光ノ4ターンは I n� 

度が上昇すると発光間隔は短くなり，逆に1日L度が低下すると発光間隔は長くなること

から，発光パターンの違いは，種の違いによるものでは無く環境条件に依存すること

が読みとれる

図 4-81 は，それぞれの地域で採取したゲンジボタル(州t)の温度変化に対する I別減

閃隔の変化の平均を示したものである.表 4-16 は，各温度での総個体数，総データ数，

平均及び標準偏差を示したものである .25 rC]時には， 1.4 1 ~1.48 [sec]周期で明滅し，

15 rC]時は ， 2.18~2.70 [sec]周期で明滅してい る ゲンジボタルの発光パターンは，

温度が上昇すると明滅間隔は短くなり，逆に温度が低下すると I別減間隔は長くなるこ

とから，発光パターンの違いは，種の i主いによるものでは無く琉尻条件に依存ずるこ

とが読みとれる

ゲンジボタノレを， 15 ["C]から 25 rC]まで混度上昇させその後， 25 [oC]から 15 [oC] 

まで温度低下させた時の各温度での明滅間隔は， nütJ1[上昇させた l時と Ilt度低下させた

時では，同一限度で明滅問|痛に差が生じる.温度を低下させた時の方が同一混度で明

滅間隔が長くなる{民向にある.

103 



J 

に対する明滅間隔の変化を示したものである.表 4-20 は，各温度での個体数，データ

数，平均及び探継偏差を示したものである目 25 [OC]時は 1.66 ~2.38 [sec]周期で明滅し，

15 ["C]時は 2.82~3.5j [sec]周期で明滅している.ホタノレの発光ノ4ターンは，温度が上

昇すると発光間隔が短くなり，逆に 1足度が低下すると発光間隔が長くなることから，

発光パターンは、環境条件に依存することが読みとれる

図 4-86 は.板橋区ホタル飼育施設で採取した来日本型のゲンジボタノレ(ペア)の温

度変化に対する明滅間隔の変化を示したものであるー表 4-21 は，各 1足度での個体数，

22 [ OC]時は 1.49~2.03 [sec]周期でデータ数，平均及び標準偏差を示したものである

明滅していることが分かり. 15["C]時は 3.52~3.91 [s山l周知l で fjfJ 滅している.ホタノレ

の発光パターンは，温度が上昇すると発光間隔が短くなり，逆に温度が低下すると発

光間隔が長くなることから，発光パターンは，環境条件に依存することが読みとれる

ゲンジボタルは. 25 [OC]から 15 ["C]まで温度が低下する途上と. 15 [OC]から 25 ["C] 

ま た. 15["C] まで ìlit度が低下する途上とでは，同-mt度でも明滅問|塙に差が生じる

から 25 [oC]まで温度上昇ーさせ，その後. 25 [OC]から 15 [oC] まで温度低下させた場合に

も生じている し、ずれも，温度が低下する途上の方が同-rÆt皮でもより長い明滅間隔

になる傾向にある.原因としては，ルシフエラーゼの活性や反応速度が， r11皮などの

条件によって左右されることが考えられる.ホタルのルシフエラーゼを使用した実験

で，光の強度が気圧や温度に影響されるとの報告がある [Ueda: 1994J. この実験で，

光のj在大強度を示したのが 22.5"Cで，ある程度の温度条例下 (22 .5~32"C)で加圧する

しかし ， i~11.皮による反応述度の変化や生体と，光の強度がt白川lする傾向が示された.

内で同4設な仰j きが観察されるかについては a判，111 な記載がなかった.現段階において

この原因については不明であり，今後の研究繰胞となるl土

ヘイケボタルのi!\l. J3[変化4.6.2. 

図 4-87 は，一例として板紙区ホタル飼育施設で採取したへイケボタ/レ(雌)のi!\U.!r

変化に対寸る明滅問|将の変化を示したものである.表 4-22 は，名 lfftt皮での個体数，デ
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図 4-82 は，一例として徳島県池田町で採取した西日本型のゲンジボタル(雄)の温

度変化に対寸る明滅間隔の変化を示したものである.表 4-17 は，各温度での個体数，

ここでは、ホタルをベンチレータデータ数，平均及び綴準偏差を示したものである.

に入れて温度を 25 [oC]から 15 [oC]まで温度低下させ，その後. 15 ["C]から 25 ["C]ま

で温度上昇させた時の各温度での明滅間隔の平均と{言煩区間を ).1とめている 25 [oC]時

はほぼ 1.38 ~1.57 [sec]周知l で明滅し. 15["C]時は 2.80 ~3.26 [sec]周期で明滅している

ホタルは，温度が上昇すると徐々に発光間隔が短くなり，逆に温度が低下すると発光

間隔が長くなることから，発光パターンは，環境条件に依存することが読みとれる .

なお，明滅附|潟は，図 4-76 からも明らかなように. 15 [OC]から 25 [OC] までlIüt l3t上昇さ

せ，その後. 25 [ oC]から 15 ["C]まで温度低下させた条件の各温度での明滅間隔とほぼ

同じ傾向が見られた

図 4-83 は，徳島県池回町で採取したゲンジボタノレ(雌)の温度変化に対する明滅問

l潟の変化の平均を示したものである 表 4-18 は，各 I足度での総個体数，総デ--r数，

平均及び様準備廷を示したものである. 25 [OC]附には 1.76~2.29[sec]周期で明滅し，

15 ["C ]II寺は 3.59~4.1 周期で明滅している.ゲンジボタノレの発光ノ4 ターンは，温度が上

昇すると発光間隔が短くなり，逆に温度が低下すると発光間隔が長くなることから.

発光パターンの違いは，型の違いによるものでは無く環境条件に依存することが読み

とれる.

図 4-84 は，一例として北九州で採取した閲日本型のゲンジボタノレ(ペア)の温度変

化に文l する 191 滅間隔の変化を示したものである 茨 4-19 は，各淑度での個体数，デー

タ数，平均及び標準偏差を示したものである 25 [oC] 1I寺は 1.72 ~1.91 [scc]周期で明滅

し. 15 [oC]時は 3.58 ~4.07 [sec]周期で明滅している.ホタノレの発光パターンは. I};l皮

が上昇すると発光間隔が短くなり，逆に限度が低下すると発光 11日|協が長くなることか

ら，発光パターンは、環境条件に依存することが読みとれる目

図 4-85 は. -{!íll として秋聞で探取した来日本型のゲンジボクノレ(ベア)の旭度変化
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ータ数，平均及び標準偏差を示したものである ホタノレをベンチレータに入れてI温度

を 15 ['C ]から 25 [OC]まで温度上昇させ，その後. 25 ['C]から 15 [OC]まで温度低下 さ

せた時の各温度での明滅間隔の平均と信頼区間を求めたものである. 25 [oC ] 1l寺は ， 0.6 

~0.9 [s ec ]周期で明滅していることが分かる. 15 ['C]時は，ほぽ 1.2 [sec]周期で明滅し

ている へイケボタノレの発光パタ ーンは，温度が上昇すると発光間隔は短くなり ， 逆

に温度が低下すると発光間隔は長くなることから ， ゲンジボタ/レ同 j;)lに，発光パター

ンの違いは，環境条件に依存することが読みとれる.

図 4 -8 8 は， 一例として板係区ホタノレ飼育施設で採取したへイケボタル(雌)の温度

変化に対する明滅間隔の変化を示したものである . 表 4・23 は，各温度での個体数 ， デ

ータ数，平均及び標準備差を示したものであるー 25 ['C]時は ， 0.72~1.20 [sec]周期で

明滅していることが分かる. 15 ['C ]時は ， J.38~1.89 [sec ] 1司 J~J で明滅している こ とが

読みとれる.へイケボタルの発光パタ ーンは ， 温度が上昇すると発光間隔は短くなり，

逆に温度が低下すると発光間隔は長くなることから ， 発光パターンの違いは.野PJ'i条

件に依存することが読みとれる.

図 4-89 は，一例として板橋区ホタル飼育施設で採取したへイケボタル(雌)の温度

変化に対する明滅間隔の変 化を示したものである 表 4-24 は，各混皮での個体数，デ

ータ数，平均及び標準備差を示したものである 25 [ oC] 1怖は . 0.42 ~0.92 [sec]周知l で

明滅していることが分かる 15 ['C ]Mp は ， 0.74~1.10 [ scc ] 1羽 WJ で明滅していることが

読みとれるへイケボタルの発光パターンは，温度が上昇すると発光間隔が短くなり ，

逆に温度が低下すると発光問問が長くなることから，発光パターンの違いは，環境条

{牛に依存することが読みとれる.

図 4-90 は ， 一例として板稿区ホタノレ飼育施設で採取したへイケボタノレ(ペア)の ilil.

度変化に対する明滅問 l協の変化を示したものである. w:. 4-25 は， 各温度での個体数 ，

データ数，平均及び桜 ìl主偏差を示したものである・ ー ホグノレーをベンチレータに入れて混

皮を 25 [oC]から 15 [oC] まで1R度低下させ，その後， 15 ['C ] から 25 [OC ]まで温度上昇

lOG 

fコ

させたH寺の各温度での明滅間隔の平均と{言頒区間を ;1とめたものであるー 25 ['C J時は.

0.46~0.51 [sec ]周期で明滅していることが分かる 15 [ oC]時は ， 0.81 ~2.26 [sec]周期で

明滅している. 15 ['C]から 25 ['C]まで温度上昇させ，その後 . 25 [ oC]か ら 15 [oC]まで

温度低下させた条件の各温度での明滅間隔と同僚に ， llil. l交を低下させた時の方が同一

温度でも明滅間隔が長くなる傾向にあ る へイケボタルの発光パタ ーンは，温度が上

昇すると発光間隔が短くなり，逆に温度が低下すると発光間隔が長くなることから，

ゲンジボタル同様に，発光パタ ーンの違いは，環境条件に依存することが読みとれる

生物情報に基づいた客観的統計分析から ， ホタノレの発光パターンは，採取場所，

型，州t羽L 個体に関わらず，周囲温度・湿度・気圧などの環境~悶に依存する.ホタ

ノレの明滅間隔は，温度を上昇さぜてから温度を低下させると，温度を上昇させた U<f と

低下させた時の同一温度で明滅間隔に差が生じる，温度を低下させた時の方が同一恨

度で明滅間隔が長くなる傾向にある

4.6.3. 温熱環岐による発光パターンの変化

ゲンジボタノレとへイケボタノレに関する. 1，見書~環境による l列以間|痛の一連の実験から，

その関連性を総合的に考察する. 15 [ oC]から 25 [oC]まで侃度上昇させた後， 25 [ oC]か

ら 15 ['C ]まで混皮低下させた時と ，逆に 25 ['C Jから 15 ['C]まで温度低下させた後 .

15 [UC ]から 25 [OC ]まで温度上昇させた時の ， 各 llil.皮での ~J滅間隔を測定した.この二

つの条件下で，極ごとに各地域で採取した維. ItiË ・ tlli とdUf を 一緒に入れたベアで;n験

を行なった結果，明以問|塙にある一定の傾向が見られた . 温度上昇に伴い，明滅間隔

は短くなる傾向が見られ，それに対 し温度を下|咋させてし、くと ， 明滅間隔は長くなる.

ゲンジボタルに比べ，へイケボタルの間隔は全体的に短いなどの程ごとの基本的な遣

いはみられるが，同fill とも採取場所，凶t封I!， j間体に関係なく ， 同僚の結果が得られた。

つまり，明らかに温度変化がホタノレの発光パターンに彩怨していることが示唆される.

ゲンジボタルの宛光パターンに関しては，糸魚川静間七時 i盆 i吸をJJtに聞が i回日本型，

JUが来日本型に分けられ， fﾌﾍi ~liーが 2 秒IlrJ 隔，後者が 4 秒 IllJ l将に明滅するといわれてい
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る [Ohba : 1983. 1 984 . 大場: 1986. 1 988] . こ れらの両集団の分布境界械には，約 3
秒の中間型の存在が確認されたとの報告もある [大場 : 1991] この説に基づき，使用
したゲンジボクノレを分類する.北九州・徳島で探 JIkしたものは西日本型 (2 秒間隔)
に属し，板橋・私回で採取したものは東日本型 (4 秒間隔)に属する 温度環境を変
化させても，前者の明滅間隔は 2 秒のまま一定であり，後者は 4 秒のまま一定になら

なければならない. しかし，本実験結果からは，このような傾向は見られず ， 西日本
型 ・ 来日本型関係なく，温度上昇に伴い明滅間隔は短くなる傾向を示 し I ~tit度を下降

にfl~ 、 I珂滅 [旬 11'胃は長くなる傾向を示した.温度変化に明滅間隔が影響を受けている こ

とが明らかになった

本研究から ， ホタノレの発光パタ ーンは，西日本型と来日本型の違い，係取場所 . I惟

jjrr. {~，I f本に関わらず，周囲温度 ・ 湿度・気圧などの珠!fi要因に依存すると考えられる

中でも a 周囲の温度環境に大きく影響され， 発光パターンと ilii\.皮の涼し、関連性が示唆
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Table 4-2 Number of firefly larvae landed on the bank and adll lt 巴merged in an ecolog i call) ・balanced aqllarium for seven ye日rs ・

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 

Larvae landed (A) 425 756 382 594 148 383 161 

Adult emer邑ed (B) 258 569 97 227 75 219 107 
Rate of emcrgence (%) 
(BIAx100) 61 75 25 38 51 57 66 

Tabl巴 4-3 Nllmber of “ Genji Ho!aぱ'C9L8ucm240 aM1dl<E Hotaぱ， (L lI cio刈i~di~id~;，~ISI~~~:~~~d ~~. ea~I~'itag~Vi;~~ 1989-i~':iMi". 1n this table , pupa nieans (h巴number of landing larvae 

Ycar Luciora S5 Luciora 5S 

Egg Larva Pupa Adult Egg Larva l'upa 

1997 3163950 2845000 92417 14063 407000 380000 68089 

1998 2257128 2113800 94417 15246 242972 218050 70964 

1999 2788608 2641200 81093 12928 415272 407050 59899 

2000 1986188 1686500 81628 13180 224206 205200 78282 

2001 1749063 1577300 61561 14825 165058 152250 66949 

2002 1899612 1801860 54586 16522 226536 212850 54761 

1[, 4 

Table 4・4 Vallles of chemical compollnds in the water inhabited by fir巴 flies

Location PH NH,+ N02' NO)' CO2 GH KH COD (mgll) (mgll) (mgll) (mgll) ("dH) ("dH) (ppm) Toyota'l 
7.7 く0.1 0.04 20 3 ヲ 2 Kamin吋o・2 7.5 <0.1 <0.1 10 6 3 0miyanolle-2 7.5 <0.1 く0 .1 25 6 4 3 Amagiyugashima'2 6.8 く0. 1 0.02 5 40 2 Sashita ・ 2 7.5 く0.1 0.15 10 6 4 2 3 

') 

7.3 く0. 1 <0.1 25 6 3 2 

Kawatsu 

Kat5ullra '4 8.2 <0.1 0.08 10 4 6 4 つ'5 
7.5 く0 . 1 0.02 100 6 4 3 。

Tsukuba 

Na5shiobara '6 8.0 <0.1 0.02 10 10 10 10 Urabandai'7 6.8 <0.1 0.02 50 6 2 2 7 Mean 7.5 く0 . 1 0.04 27 9.3 4 3.3 2.7 

'1 Yamaguchu pref.; ・ 2 Sou~h-!~_u!.. Shizuoka pref.; 3' lzu, S hi 乙lI oka pre C; ・ 4 Chiba pre f.;・ 5lbaraki pre f.;本 6 Tochigi pref.;ηFukllshima pref、
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Table 4・ 5. Values of N02' andNOJ' in the water environment non-inha句 ited by 
fire f! i~s. It ls pos~ible tlult t�ef1y has lived at the point of Group A and it is n� 
possible at Gr�p B. 慌iii締結:探知終結;間滞在?

GrollpA Group n 

Wnter Wnter nrook WellA Well B I'olld A I'olld n 
Hours from the experimellt had slarted 

pnth A path B 6 12 24 48 72 9G 120 144 168 
Treated 

192 216 240 

N02' 0.02 0.25 0.02 。。 0.01 0.02 0.20 Si+Co+Bo 5.0 5.0 4.5 1.5 0.0 

i!##.1 
Si 5.0 5.0 4.5 3.5 2.5 NO

J
' 15.0 10.0 0.0 25.0 70.0 。。 300.0 1,5 0.0 

Co 5.0 4.5 4.0 0.5 0.0 

Water paths were made for farming; Brook was made in n park nnd hnd no visible animals; Both of Bo 5.0 5.0 4.5 3.5 0.0 
Well and Pond were artificially constructed. 

Non-treated 

Si+Co+Bo 5.0 5.0 5.0 5.0 4.5 3.5 3.0 3.5 3.0 3.0 2.0 2.0 2.0 Si 
5.0 5.0 5.0 4.0 4.0 3.5 2.5 2.5 2.5 1.5 0.0 

Co 
5.5 5.5 5.5 5.0 5.0 5.0 3.5 4.5 4.0 3.5 4.0 3.5 3.5 Bo 
5.5 5.5 5.5 5.0 5.0 5.0 3.5 4.5 4.5 4.0 4.5 4.5 4.5 Control 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Table 4-6CharIEEs ofN02M -intwoecologicalll y-baiaIICEd aquarium(Aql1.A and 
Aqu. B) measured froIl1 5-May to 2 Aug;200 

5 27 3 7 I1 17 25 8 16 23 2 
Mny May JlIn. JlIn. JUIl Jun. JlIll. JlIll JlIl Jul Jul. Jul. AuE 

Aq~ 0.00 0.15 0.12 0.12 0.10 0.08 0.06 0.06 0.04 0.03 0.10 0.13 0.12 A 

A官 0.00 0.06 0.02 0.02 0.00 0.02 0.05 0.02 0.00 0.00 0.08 0.12 0.08 

lG6 
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Table巴4 鳴必8Cαhar刊e s o f t 1 1 E N O j C O M E n t m i o n CnH げIr 』l ) ー At a start ofthe experin~ent (9 FEF11bE.U),1 thevalue of N02・ was 0.20mE/l in Ea al.Treated and lloft-treat巴d mans ~vheílíer the filter was 叩lpted a fauna ofbEICIEriumOI not Si, coand BomE叩sillCEISEllld, coral sand and onE Charcoal, respect1vely, FIlter was not used in a control 
trial. 

Date 

10 12 14 17 19 22 24 26 4 7 9 

Feb. Feb. l'eb. Feb. Feb. Feb. Feb. Fcb. Mar. Mar. Mar 

Treatcd 

Si+Co+Oo 0.150.170.300.350.400.500.500.400.060.020.04 

Si 0.20 0.13 0.12 0.20 0.60 0.40 0.08 0.10 0.08 0.02 0.02 

Non , trcated 

Si+Co+Oo 0.70 0.60 0.80 1.00 0.90 1.00 1.00 0.90 0.90 1.00 0.90 

Si 0.25 0.25 0.30 0.30 0.40 0.40 0.30 0.40 0.40 0.40 0.40 

o゚ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Control 0.20 0.20 0.30 0.30 0.30 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
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表 4・9 ili.U.!É上昇→恨皮下 1\年させた時の各組皮におけるゲンジボタノレ(制自)

の明滅間隔(板橋)

温度 個体数 データ数 平均 標準偏差

15 14 191 2.13 0.40 

16 15 161 2.12 0.28 

17 12 208 1.92 0.18 

18 14 215 1.78 0.20 

19 14 259 1.71 1.71 

20 12 237 1.59 0.24 

21 11 237 1.48 0.16 

22 12 252 1.45 0.18 

23 11 261 1.38 0.16 

24 9 213 1.36 0.16 

25 7 165 1.33 0.16 

15 3 34 2.76 0.62 

16 3 35 2.63 0.43 

17 5 55 2.53 0.31 

18 5 59 2 .4つ 0.23 

19 3 41 2.32 0.22 

20 5 73 2.14 0.37 

21 5 82 1.93 0.16 

22 9 159 1.70 0.17 

23 8 163 1.57 0.13 

24 8 176 1.47 0.23 

25 9 202 1.41 0.20 
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一・_ Under increasing temperature 

0.. Under decreasing temperature 

Luciola cruciata (Female) 

at Itabashi 
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Fig4-75 Luminous Int巴rvul for Light Emission Putt巴rn of Luciola c/'uciata 

(F巴日1ule)
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表 4-10 温度上昇→温度下|咋させた時の各浪皮におけるゲンジボタル(雌)

の明滅問|将(板tTfi)

温度 個体数 データ数 平均 標準備差

15 13 212 1.92 0.44 

16 13 212 1.88 0.40 

17 14 201 1.88 0.34 

18 10 181 1.79 0.35 

19 10 199 1.61 0.31 

20 12 244 1.58 0.34 

21 11 241 1.46 0.33 

22 7 153 1.46 0.26 

23 10 212 1.35 0.26 

24 10 208 1.37 0.32 

25 5 116 1.40 0.23 

15 7 85 2.59 0.37 

16 9 113 2.49 0.40 

17 10 147 2.16 0.37 

18 9 135 2.09 0.37 

19 9 148 1.90 0.40 

20 8 136 1.87 0.30 

21 8 151 1.70 0.42 

22 B 155 1.59 0.39 

23 8 173 1.47 0.39 

24 7 148 1.50 0.35 

25 8 183 1.40 0.29 
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Fig4-76 LlIminolls Interval for Light Emission Pattern of Luciola cruciata (Male) 
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表 4-11 t1iJ. ffr・上昇→温度下降させた時の各温度におけるゲンジボタノレ(雄)

の明滅間|精(徳島)

温度 個体数 データ数 平均 標準偏差

15 3 34 2.63 0.35 

16 4 59 2.18 0.25 

17 3 50 1.94 0.21 

18 4 70 1.77 0.26 

19 5 86 1. 76 0.46 

20 6 113 1.70 0.45 

21 7 146 1.57 0.34 

22 8 167 1.54 0.43 

23 6 124 1.58 0.41 

24 7 150 1.50 0.46 

25 6 144 1.31 0.21 

15 11 2.84 0.36 

16 2 23 2.72 0.23 

17 3 37 2.58 0.37 

18 3 39 2.41 0.70 

19 3 38 2.49 0.42 

20 15 2.18 0.16 

21 3 50 1.97 0.20 

22 3 50 1.80 0.21 

23 3 74 1.78 0.32 

24 4 85 1.53 0.29 

25 5 113 1.48 0.45 
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表 4・ 12 ìÆU史上昇→温度下降させた 1 1寺の各瓶度におけるゲンジボタノレ (dlnO

の明滅間隔(徳島)

温度 個休数 データ数 平均 標準偏差

15 10 153 2.11 0.37 

16 6 101 1.90 0.35 

17 7 112 1.97 0.50 

18 6 108 1.72 0.41 

19 6 103 1.7G 0.59 

20 6 115 1.64 0.49 

21 5 102 1.4G 0.46 

22 6 122 1.56 0.50 

23 5 109 1.48 0.49 

24 3 31 1.47 0.74 

25 2 13 1.66 0.27 

15 6 64 2.79 0.38 

16 6 61 2.87 0.44 

17 6 69 2.42 0.36 

18 7 91 2.34 0.35 

19 6 83 2.22 0.35 

20 6 76 2.09 0.39 

21 6 82 2.03 0.55 

22 6 101 1.87 0.41 

23 7 105 1.77 0.53 

24 8 172 1.47 0.40 

」 25 !L_ _ill 1.37 0.32 
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表 4-13 iliit1主上昇→ ìffit皮下 |燥させた H寺の各i1iU支におけるゲンジボタル(雄)

の明滅fMJ 隔(北九州)

温度 個体数 データ数 平均 標準備差

15 5 60 2.46 0.47 

16 3 36 2.47 0.36 

17 3 42 2.27 0.21 

18 3 41 つ 05 0.30 

19 3 45 2.11 0.38 

20 16 2.05 0.34 

21 2 31 1.88 0.23 

22 3 51 1.84 0.22 

23 19 1.71 0.20 

24 19 1.69 0.071 

25 15 1.89 0.26 

17 11 2.64 0.75 

18 2 12 2.33 0.34 

19 13 2.35 0.53 

20 16 2.08 0.33 

21 13 2.02 0.43 

22 3 34 2.01 0.40 

23 3 43 1.85 0.37 

24 3 56 1.77 0.34 

一一一
25 5 96 1.67 0.23 
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表 4-1 4 il.it度上昇→温度 F降させた H寺の各温度におけるグンジボタノレ Utit)

の明滅間隔(北九州)

温度 個体数 データ数 平均 標準偏差

15 6 72 2.66 0.48 

16 4 44 2.67 0.40 

17 4 44 2.57 0.47 

1 g 5 63 2.44 0.48 

19 5 67 2.35 0.45 

20 5 71 2.15 0.31 

21 6 88 2.15 0.43 

22 5 75 2.06 0.26 

23 6 92 2.01 0.34 

24 6 97 1.95 0.47 

25 3 45 2.00 0.31 

15 4 18 3.26 0.52 

16 3 17 3.53 0.29 

17 7 52 3.41 0.33 

18 6 51 2.95 0.63 

19 5 47 2.98 0.42 

20 5 51 2.95 0.41 

21 5 58 2.74 0.30 

22 6 87 2.44 0.41 

23 5 92 2.11 0.36 

24 4 71 1.74 0.39 

25 5 96 1.67 0.36 
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表 4-15 温度上昇→温皮下降させたH寺の各 1足度におけ るゲンジボタノレ(雌)

，ごJ目IIIl I店 個体数 データ数 平均 標準偏差

15 27 353 2.28 0.48 

16 21 241 2.17 0.32 

17 20 340 1.92 0.27 

18 20 312 I.S 1 0.23 

19 19 341 1.77 0.28 

20 16 305 1.62 0.27 

21 16 310 1.51 Q.2L1 

トー一一一
22 20 386 1.53 0.24 

23 15 335 1.42 0.22 

24 I1 261 1.36 0.20 

25 9 215 1.30 0.28 

15 5 68 2.28 0.75 

16 3 35 2.63 0.43 

17 8 97 2.37 0.44 

18 E 114 2.06 0.67 

19 5 76 2.03 0.53 

20 10 156 2.03 0.32 

21 り 151 1.86 0.28 

22 16 256 I.7G 0.26 

23 18 342 1.59 0.25 

24 16 336 1.52 0.29 

25 24 534 1.44 0.27 

の明以問陥
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一・一 Under increasing temperature 

Under decreasing temperature 

Luciola crllciata (Male) 
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ー・_ Under increasing temperature 

日。 Underdecreasing temperature 

Luciola cruciata (Female) 
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Ambient Temperature [oC] 

Fig4-81 Lumillous lnterval for Light EmissioJ1 Paltern of Lllciola cruci口 la

(Fem川c)

17,1 

表 4-1 6 温度上昇→t1~l皮下 |燥させた II~fの各 i1ii1}ß: におけるゲンジボタノレ(雌)

の明滅問 |協(紋柄)

;:iftf� 個体数 データ数 平均 標準偏差

15 33 474 2. J 8 0.56 

16 24 372 2.00 0.47 

17 26 372 2.00 0.46 

18 22 368 1.89 0.46 

19 22 388 1.78 0.51 

20 25 462 1.70 0.45 

21 23 455 1.59 0.47 

22 18 350 1.62 0.43 

23 22 436 1.52 0.43 

24 20 403 1.50 0.47 

25 11 208 1.48 0.41 

15 18 18J 2.70 0.44 

16 19 209 2.60 0.60 

17 24 283 2.45 0.59 

18 23 305 2.22 0.61 

19 21 302 2.11 0.58 

20 20 21¥3 2.12 0.54 

21 21 332 1.93 0.64 

22 22 375 1. 8り 0.54 

23 22 416 1.68 0.55 

24 21 439 1.50 0.44 

25 26 573 1.41 0.36 
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[ ] υ ω CfJ Q i OUnder decreasing temperature 
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表 4- 17 UilU.3r下 |咋→温度上昇させたH寺の各 ìFut皮におけるグンジボタノレ(;j;ftl

の明滅問 |稿(徳島)

，凪度 個体数 データ数 平均 標準偏差

15 4 29 3.26 0.63 

16 6 42 3.10 0.84 

17 p 54 2.68 0.36 

18 10 82 2.71 0.33 

19 8 66 2.37 0.25 

20 8 55 2.15 0.16 

21 12 92 2.03 0.22 

22 9 95 1.91 0.16 

23 18 184 1.67 0.22 

24 16 224 1.56 0.15 

25 11 145 1.57 0.22 

15 62 181 2.80 0.44 

16 64 209 2.02 0.60 

17 83 283 2.08 0.59 

18 56 305 1.94 0.61 

ト一一一一
19 68 302 1.85 0.58 

20 70 283 1.60 0.54 

21 69 332 1.57 0.64 

22 92 375 1.46 0.54 

23 94 416 1.42 0.55 

24 151 439 1.32 0.44 

」一一 25 151 573 1.38 0.36 
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表 4-18 if.ItJJt下降→ j足度上昇させた 11#の各 il!.l皮におけるゲンジボタル(雌)

の明滅問|将(1:ι烏)

温度 個{本数 データ数 平均 標準偏差

15 10 63 3.59 0.75 

16 12 79 3.61 0.48 

17 10 70 3.25 0.54 

18 14 106 2.94 0.65 

19 10 59 3.10 0.66 

20 12 118 2.81 0.56 

21 13 123 2.61 0.63 

22 14 110 2.64 0.41 

23 18 135 2.35 0.47 

24 10 98 2.60 0.72 

25 10 89 2.29 0.47 

15 5 26 4.1 0.87 

16 6 31 3.35 0.58 

17 9 69 3.08 0.61 

18 10 72 2.56 0.55 

19 12 90 2.57 0.48 

20 10 日4 2.35 0.42 

21 9 86 2.07 0.29 

22 12 103 1. 73 0.19 

23 日 99 2.08 0.43 

24 11 86 1.76 0.30 

25 8 100 ト76 0.36 
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• Under increasing temperature 

o Under decreasing temperature 
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f.ig4-84 LlIminolls lnt巴 rval for Light Emission Patt巴 rn of Luciofσ crllciata (l'air) 

at Kitakyusyu 

180 

/'一、\

(¥J 

表 4-19 I，~t皮下|咋→ Imu主上昇させた時の各i1frl皮におけるゲンジボタノレ(ぺア)

の明以問|潟 (;1ヒ九州)

温度 個休数 データ数 平?:;j1『15 4 23 

16 2 16 3.39 0.591 

17 3 21 2.92 0.26 

18 4 18 2.89 0.19 

19 3 13 3.44 0.46 

20 4 30 2.37 QJ1j 
21 3 18 2.26 0.10 

22 3 27 1.99 0.16 

23 4 26 U6  0.13 

24 3 22 1.76 

25 3 31 1. 91 

15 7 4.07 

ト一一一一
16 4 3.23 0.28 

17 2 19 2.77 0.36 

18 フ 4 2.63 0.24 

19 3 34 2.34 0.28 

20 2 26 2.20 0.32 

21 2 20 2.07 0.24 

ト一一一一
22 4 61 1.77 0.21 

23 2 34 1. 75 0.14 

24 つ 27 2.24 0.32 

25 4 48 1.72 0.15 
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o Under decreasing temperature 

Luciola cruciata (P剖r)
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表 4-20 il.it皮下|咋→温l文上昇させたlI~fの各温度におけるゲンジボタル(ベア)

の l珂減問 lí言(秋凹)

温度 {図{本数 データ数 平均 標準偏差 l

15 7 57 3.55 0.66 

16 7 52 2.86 0.25 

17 5 2つ 3.38 0.10 

18 6 5つ 2.65 0.65 

19 6 66 2.54 0.46 

20 7 74 2.43 0.50 

21 5 61 2.32 0.41 

22 4 54 2.30 0.41 

23 5 54 2.35 0.63 

つ 4 2 19 3.00 0.74 

25 10 2.38 0.30 

15 2 21 2.82 0.43 

16 2 18 2.65 。 10

17 5 40 2.10 0.21 

18 4 37 2.41 0.47 

19 4 43 2.22 0.46 

20 5 61 1.91 0.45 

21 4 49 1.90 0.45 

ト一一一一一一
22 4 54 1.73 0.54 

23 4 50 1.82 0.33 

24 3 42 1.61 0.42 

25 3 53 1.6乱一立111
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表 4-21 i1iü.!支上昇→r~t皮下降させた時の各温度におけるゲンジク ボタノレ

の明滅間隔(板橋)

;，回1111 1目ヨ白にF 個体数 データ数 平均 標準偏差

15 3 19 3.91 1.83 

16 2 17 3.79 1.87 

1 R 4 23 2.43 0.34 

21 4 22 2.11 0.12 

22 3 31 2.03 0.27 

23 4 36 1.80 0.44 

15 3 16 3.52 0.57 

16 4 20 3.09 0.81 

18 3 20 2.32 0 つ2

21 2 18 1.72 0.11 

22 4 45 1.49 0.21 

185 

(ベア)

f 
k 

Fig4-8G Luminous Int巴rval for Light Emission Pattcrn of LlIciola crllciata (Pair) 
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• Under increasing temperature 

o Under decreasing temperature 

Luciola cruciata (Pair) 
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表 4-22 /1~，度上昇→温度下降させた n寺の各 /tU:fr'におけるへイケボタノレ(雄)

温度 個体数 データ数 平 t勾 標準偏差

15 15 405 1.14 0.04 

16 13 392 0.97 0.03 

一
17 12 333 1.13 0.04 

18 9 275 0.95 0.04 

19 6 226 0.84 0.04 

20 10 367 0.8 0.03 

21 10 360 0.84 0.03 

22 10 445 0.71 0.02 

23 12 566 0.67 0.02 

24 12 536 0.7 0.02 

25 5 275 0.6 0.02 

15 2 53 1.2 0.14 

16 3 78 1.1 0.08 

17 30 1.08 0.09 

18 3 104 1.06 0.07 

19 5 111 1.03 0.07 

20 5 152 1.02 0.05 

21 6 170 1.01 0.06 

22 3 88 1. 1 つ 0.09 

23 6 253 0.85 0.04 

24 10 317 0.97 0.04 

25 15 519 0.9 0.02 

の明滅間隔 (1友情)
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一← Underincreasing temperature 

Under decreasing temperature 

Lucio/a late旧向 (Male)
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表 4・23 i16L度上昇→温度下降させた時の各温度におけるへイ ケボタノレ(iun

温度 個体数 データ数 平均 標準畳差

15 11 258 1.38 0.03 

16 8 162 1.51 0.06 

17 5 116 1.38 0.07 

18 6 159 1.13 0.05 

19 7 183 1.20 0.05 

20 4 114 1.15 0.06 

21 5 135 1.14 0.06 

22 5 140 1.07 0.06 

23 4 155 0.54 0.26 

24 6 166 1.02 0.04 
ト一一ーー

25 4 180 0.72 0.03 

15 10 1.89 0.30 

16 3 78 1.60 0.16 

17 2 50 1.26 0.12 

18 3、 47 1.52 0.18 

19 4 96 1.33 0.11 

20 22 1.11 0.27 

21 3 58 1.27 0.12 

22 4 124 1.03 0.07 

23 5 118 1.31 0.08 

24 6 141 1.25 0.07 

25 9 239 1.20 0.03 

の明滅間隔(板怖)
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Under decreasing temperature 

Luciofa falerafis (Female) 
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• Under increasing temperature 

o Under decreasing temperature 

Lucio/a lareralis (Pair) 
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表 4-24 ilRt皮上昇→iL1t皮下 Iv'i させた 11寺の各 mt& におけるへイケボクル(ペア)

の明滅間隔 (j友情)

温度 個休数 データ数 平均 標準偏差

15 6 79 0.81 0.15 

16 4 46 1.63 1.12 

17 10 79 0.93 Pユヨ
18 6 55 0.77 。 10

19 7 128 1.33 0.80 

20 12 112 0.62 0.12 

21 12 115 0.64 0.12 

22 14 131 0.57 0.07 

23 13 99 0.53 0.07 

24 16 178 0.48 

二当
25 11 98 0.46 

15 2 29 2 ウ6

トー一一 16 6 114 1.68 

17 6 83 0.60 0.09 

18 9 116 0.54 ィゴ19 5 73 0.48 

20 13 261 0.48 0.08 

21 9 211 0.46 0.07 

22 11 138 0.47 0.09 

23 12 ウ 61 0.49 。 11

24 22 660 0.48 0.10 

25 23 808 0.51 0.13 
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表 4-25 i/，乱皮下|咋→ìJiitJ文上昇させた H当の各 n=IU;交におけ る へイクボタ ル(ベア )

の明滅Iml符(板情)

温度 個体数 データ数 平均 標準偏差

15 6 79 O.SI 0.15 

16 4 46 1.63 1.12 

17 10 79 0 り3 0.23 

18 6 55 0.77 0.10 

19 7 128 U3  0.80 

20 12 112 0.62 0.12 

21 12 115 0.64 0.12 

ト一一一 ー
22 14 131 0.57 0.07 

23 13 99 0.53 0.07 

24 16 178 0.48 0.07 

25 I1 98 0.46 0.07 

15 2 29 2.26 U2  

16 6 114 I. G~ 0.93 

17 6 83 0.60 0.09 

18 9 116 0.54 0.08 

19 コ 73 0.48 0.06 

20 13 261 0.48 O.O~ 

21 9 211 0.46 0.07 

22 I1 138 0.47 0.09 

23 12 261 0.49 0.11 

24 22 660 0.48 0.10 

25 23 808 0.51 0.13 
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o Under decreasing temperature 
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5.2 . ホタル生態系の新提案

m者は ， 1反稿区ホタノレ飼育施設において，一連のホタノレ飼育に関する実験・体験を

通して「ホタノレが生息できる i策境作 り」に関する技術情報を独自の飼育辺;念の元に情

そこに生息す
築してきた.こ こ で渚われてきたホタルの環境は「ホタルのみならず

るすべての生物と水や土岐なと'の生態系バランスが釣り合った“回復すべき "Vfi境のモ

日本各地のより広い解放空間

しかしながら，大都市中心部でな

くても ， ホタルが生息できる環境が「求めるべき環境」であり ， ホタノレの存在が環涜

のシンボノレとなっている今 日，地方都市など ， 生態系がある程度回復可能な部分が残

っている地域では，設p;!:工事のやり直しゃ，水系の浄化とその周辺の土織の入れ替え

などを行うなど，過去に多くの「ホタノレ復活"の試みJ が行われてきた ホタノレ飼育胞

設でも，独自 に村}築してきた飼育技術情報を応用して，日本各地の{京中fi を受けてその

j也~の水の流れや水の質，その付近の土 t.iítr環境の訓殺をしたところ，場所は限定され

てはいるものの，より広い解放空間や，河川の一部その他でホタノレが飛び，大きな成

これを起点として 啓t}，'WilfdJ を展開し，生態系のバランスが適切に保
果を上げている .

たれた脱皮が地域全体に拡大 してゆ くこと を期待している 各地域の教育機関では ，

「ホタノレが生息していた私達町の昔の環境J を啓裟 ・ 具現化するために ， ホタル飼育

Jttfi訟の技術により生態水槽やせせら ぎを各地の教育館などに段位 し， r 1也元の(ホタノレ

生態)環境教育施設j として活用される こと を願っている .

_.jJ， 多くの大都市中心部とその周辺では，ホ タノレが生息していた琉境はすでに皆

ヒ ノレや舗装された道路などにより完全

に破!i!J されており ， それを回復するのは不可能に近い.こ のような状況では.地j或の

生態系の復活を念頭に 1mいた「ホタル復活への挑戦」は国民ltである.板橋区ホタノレ{jiiJ

育施設~tl! 自の飼育技術は ， 全く破i褒された環境にも限定空間においてホタノレが生d忠で

きる Vit涜を人工的に作り出すことが出来る lI{t -の周期的な JjJt lJ)j例であることから，大

lﾐ� 

現在では，この!l;"!JJtモデルは，

で実用化されつつあ り， 顕著な実縦をあげている .

古!\に近い状況である かつてあった生態系は，

(L 
応用5. 

5. 1.福祉応用について

オテクノロジーの時代 と言われている .特にイノ王- 情報そして

生物か ら得られる情報を駆使した工学は，遺伝子工学に基づいた医療分好だけではな

21 世紀は，環境 ・ 福祉

く，機能・エネノレギーの高効率化や人に優しい1m祉 ・ 環境空間を創造するのに も有効と
デルである J と 考えるなり得るー木研究では，人やホタノレなどの生物生態情報を解析する こ とにより，新たに工

学 ・生物学 ・ 医学などを融合させ，図 4-76 に示すような人々の生活に密着 した快適空

問の実現を目指している 。

ー ンやゆらぎを解析し，それが人の Hi.t'j l に及ぼす影響を考例えば，ホタ/レの発光パタ

Fへ向けて ~!ii. し空間を提供できるであろう.

すなわら，生態系を模 した癒し庭関内にノミーチ ヤノレホタノレイルミネーシヨンシステム

察する こ と に より，ホスピスや福祉施設なと

を設償し，!IJ夏私冬の四季を通じて場所を i墾ばず癒しの~を提案することができるこ

れは，余命[1:] もないホ スピスの{主人やi主出の不可能な老人施設の住人にとって重姿な

要件であろう本研究では.ホ タノレを利用した 1福祉空間創造への応用の-5i1 として，平成

2 年 1 1 月にバーチヤノレホタノレイルミネーションシステムによる私ボタノレ鑑賞会をJミ

ーズヴィラ水戸において実施した.図 4-77 は ，その城県水戸市にある老人ケア施設のロ

一例であるなお，1準々な年目rjil';I~応の意見サンプノレ総数は，約U~j. に行った官能評価結果の

20 人である図 4-30 ， 4-40 , 4-63 と同様に，90 [% ]以上の被験者がホタノレを含めその空間]

全体に絡しを感 じていることがわかる.

一方点Ir fr.{i. mt境教育へ向けた教材を開発し，理工学出jtれ，環境問 !m，ストレス社会に卦i

する改善策を提案できるであろう.すなわち.ホタノレ館な ど教育的施設内にホタルを中

心とした人工的な生態ジオラマを tjlj設 し ，四季を通じてホタノレに触れ合う場を促供す

I
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る こ ともできる
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都市中心部で「特定・限定空間のホタル生惣系の展示J を試み.そこを紡れる人々へ
の心の癒し空間や.環境を考えるための啓蒙機関として価値ある空間を提供すること
ができると考える.たとえば，大都市のピルの一角に生態水槽や.せせらぎ空間を設
置すると多くの人々が憩うことができ，大切な施設となりうる・さらに，ホタル成虫
が出ていないときは，その展示場を“バーチヤ Jレホタノレイルミネーテイングルーム"と
し.年間を通してホタ Jレに限りなく近い光りを提供することで安らぎを与え，同時に
環境啓蒙の場所にすることができる.

このような理念に基づき「ホタルの生態系の新提案J を実現させるため，活動のー
環として ， ホタノレについての講演を行い，ホタ/レについて知ってもらうと同時に，そ
の大切さを訴えてきた ・ また，ホタルの再生やノ〈ーチヤ Jレホタルイルミネーション展
示などを各地で積極的に展開している・実際に現地に出向き.調査や指導を行い，依
頼を受けてホタノレの水路「せせらぎ J の新設にも取り組んでいる ・ 「せせらぎ J の構築
に関しては，設計・滋材の選定から施工まで総指導と現場での作業を行っている。そ
の実践的な作業現場を主要17'Jの写真とともに図 5・ 1~5・5 に示した rせせらぎj を設
立するホタノレ再生の例は， 2004 年の鎌倉鶴岡八幡宮[図 5・ 1 ， 5-2J , 2003 年の北海道
十勝モール温泉[図 5・5] などがあげられる.山口県豊田ホタルの里ミュージアム[図
5-3 , 5-4] では，ホタルの生態水槽やバーチヤノレホタノレイノレミネーシヨンが展示され
ており.一年を通してホタルを体感できる施設になっている・ここにあげた例はごく
一部であり，表 5・ 1 に 2001 年 4 月から 2004 年 8 月までの技術指導を中心とした活動
を一覧にして示した.ホタノレを身近に体験できるこれらの活動が，ホタノレに対する意

織や関心を高め.ホタルの再生へつながること，さらに癒しの空間や教育の場として

広く活用されることを願っている .
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鶴岡八幡宮

冨冨
治材及び資材 1146 袋

水量調節管(出口)

2004 年 2 月 12 日視察

一施工前一

Fig 5 ・ 1 鎌倉鶴岡八幡宮(1)

2004 年 3 月 1 日ホタル水路新設工事
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Fig 5 ・2 鎌倉鶴岡八幡宮 (2)

2004 年 3 月 l 日ホタル水路新設工事と 3 月 13 日放流式
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豊田ホタルの里ミュージアム

仕上げ

ー板橋区ホタル飼育施設内において一

山口県豊田町ホタル生息地生態観察

(2003 年 12 月下旬より)

Fig 5-3 山口県豊田ホタルの里ミュージアム(1)

2004 年 3 月 15 日ホタル生態槽製作
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LED 設置 LED 吊り下げ作業

光体感スベース

ーパーチヤルホタルイルミネーションー

板橋区ホタル飼育施設

ホタノレ乱舞の様子

Fig 5-4 山口県豊田ホタルの里ミュージアム (2)

2004 年 3 月 16 日

ーバーチャルホタルイルミネーションシステムー
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十勝が丘公園

Fig 5 ・5 北海道音更町十勝が丘公園十勝川モール温泉せせらぎ

2003 年 11 月 16 ・ 17 日:水路新設
2004 年 3 月 4 ・ 5 日:糊水路及び上即日加
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表 5 -1 技術指導一覧 (200 1 年 4 月 ~2004 11三 s 1'1 ) 

「作業項目 ・ 内容」及び「阿部宣93 の役j!illJ 

日付
場所

2001 'I� '\月 4 日|栃木県柴山村「黒部ホタルの桜
む小川 J

4 月 7 日|秋田 l日本1[市石沢小学校「ホタルの流れ」

4 月 9 日 I t~玉県谷口illlT fホタル復活事業J

4 J'J 11 日 I !-I[ J~，( '(; l~稲以l\ï fホタル復 nr;411 業j

4 月 20 日 1 1'1 1奈川県川附市王 Jiil寺東京 .~ú 力 l ホタル保存事業J

4 月 22 日|栃木県栄山村「黒部ホタルの伐
む小 )I I J

4 月 30 日|法手大学「自然のホタル保全事
業J

5 月 14 日 l 東京r.llt則前区立志村m六小学校「学校ピオ
トープJ

5 月 24 日 |長則県上田市「上 RJ の自然とホタルJ

7 fl '[日 1 ].!(京自1I三府市「三股ホタル復活 :tJ~ "Jf~J 

7 月 9 日|悶立科 学 問物館つくばl出物M究ヒンター「ホタル Uirifï ~l;: 楽」

7 1'1 10 日|大阪府富日 l 料、I\ï f ，j; タルlUI6~IJ紫J

7 1'1 15 日 | 問玉県新庄市「野火止川水にホタル
を H手ぴ戻す」

7 月 16 日 1 nj 玉県新庄市「野火止用水にホタルを
呼び戻すj

7 fl 20 日 1 �Ji 絞りi~!~:' 木 IUT f* タルUll百 :IJ ~ 業 j

7 n 28 日 I t，日!日IJ Yi~ 勿来 IIIT f*グル復活事業j

8 月 7 日 | 千来日iUiIì'li'iIï fホタル生態限示」

8 月日日 | 栃木県架 lLI村「ホタル虫柿り ~lr~~ J

9 J'I II 日|石川県「ホタルf亙 fE 司í j，~J

9 月 17 日|大阪府官イ[日料、 rli 汐力li 研修ヒンター「ホタル復活事業」

9 J'I 18 日|石川県金沢市「ホタル ltl 1';-5-~J':: 1l~ J 

2U:! 

作 ã~ Jjj目・内容及び役割l

「せせらぎ」 役引 ・ 完成まで総指導

1見地 lWJ~f .j 旨 ìif{.

「せせらぎ」設計 ・完成まで総指導

現地 fJ司王Hf， ì再

lJlJ山市1 主f

J}'1)也制苦f と「ぜ仕らぎj:(jll り

J}lJ也市1査

JJi!J也却，l jlt. Wii月

}JlJl!l F~\I 主f

現地訓 31f と 1 せせら ぎJ {111 り

1児 j也 lmtl :i~t

一一印刷
、 v 一色\

l,__) 

200 1 年 9 月 25 円茨械県つくば市川りの綜ホタル彼 f制策J

10 月 4 町千葉県船lî fホタル復活事業J

10 月 6 町時玉県川市 fホタル復活事業J

10 月 25 町宮山県高間l市「ホタルUï開業J

11 月 9 日 l 北九州市「ほたる館建設事業」

11 月 13 日 l 服若山区立駒込中学校 「ホタル再生時J

11 月 22 日ト的岡県伊豆長岡 IIIT fホタル復活事業J

11 月 23 日 1 J:!.j玉県初段市「ホタル復活事業J

11 月 30 日 l 石川県教育センター 「ホタル復活事業」

12 月 10 円徳島県三好1lß 池田日IJ 立中学校「ホタルの伽小)11J 

12 月 11 町北九州市建設局「ほたる館」建設事業

Iロ2 月 l悶8 円千策糊県留芯附「ホ夕ル1復交 f活舌 l事[1-'

Iロ2 月 lω9 日円1 ti:j阻玉県附市「ホタル復活戦」

Iロ2 月 2 0 日 IN附i

12 月 25 日剛l 山口 p県lA3E笠t 田 H削町l庁r f円lほまたる E館自建設司事E栄J

l 月 8 日 l 中刊朝附』順l償市公剛 「η;i屯E の根公図ホ夕ルf彼E川f沼活』舌;

l 月 9 日副I 新拘新i 凪庄:市 「叩里F火止ホ夕ル復活」

l 月 22 日|福島県いわさmfいわきのホタルllr1[; J 

l 月 24 日 l 埼玉県新庄司ï r新庄市ホタル復活J

1 月 25 日|北九州市「ホタル館建設」

l 月 2 7 臼 1 1;州問伊豆長岡「ホタル伊豆町l復活J

2 月 11 日 |千来県佐原市「佐l京ホタル復活」

2 月 22 日 l 北海道関館ïlî f問自白のホタルについてJ

3 fl 1 日|石川県石川刷物日iI fホタル復活J

203 

一ー-ゐ ~ ‘..... !.ii 

現地利査と「せせらぎJ f)ll り総指 i_"I

現地別資

J)H也別主主と「せせら ぎJ fjlJ り総信将

現地問査

現地制31i と「せせらぎJ .611 り 総指導

現地問，\1査

現地別査と「せせらぎJ創り総指導

JJU曲目1丑E

現地制宝E と「せせらぎJ (1リり総 tff;，î~

現地利査

現地出.\1査と「せせらぎ l 自11 り，k~Hj導

「ぜせらぎJ 設計・完成まで総Hj;~~

現地iiJ，\I ]fと 「せせら ぎJ f，î'Jり犯指導

J}V出品1 茸f

「せせらぎJ 設計・完成までtf. m滋

JJ� j 出品1 丑E
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「せせらぎJ il9: ITi' 完成まで!，\:.)旨碍
7 月 1 3 日|新潟県糸魚川市糸魚川浄化センタ-rホタル iJII[; 事業J2002 {Iミ「せせらぎJ 設計・完成まで総指導6 日|北九州市ホタルの会「ホタル館建設」3 月2002 年

8 月 12 日 Imm省3 月 11 日 l 北九州市「ホタル生態水他J 制作

r.t!せらぎ」設計・完成まで総指導
8 月 15 日 1 t埼玉県靭l俊市 rrì~の般公園J ホタル復活3 月 12 日

8 月 22 日 1 tr.j 玉県明l 鮫市「沌の根公国」ホタルの流れ出11作現地制査3 月 17 日 1 !店島建設環境事業部「ホタルの里作り J

8 月 24 日 1 j奇玉県削滋市「沌の根公図」ホタルの ijl1 れ:Ji11W3 月 30 日|栃木県矢板市「ホタルの里作り」

8 月 28 日|埼玉県朝鐙市 ri，屯の線公園J ホタルの放流式典『せせらぎj設計・完成まで総m導4 日|徳島県池田中学「ホタルの桜む小川 J4 月

8 月 29 日 1 ji~ 玉県新鹿市「野火止用水ホタル復活J1

11

1

1
 

導巳臼
h<“
hu

o
v巾でまいν

~

F
H
μ
 

申
ザル

町
一
一
叫

d
p
己.

り
せせ

4 月 1 2 日|北九州市「ホタル生態水他j 点検検査

東京都福生市「ホタル復活Jr.llJ也訓査4 月 18 臼|東京都多 l堺市 .111丁目「ホタル再生事業」

栃木県小山市「ホタル復活」4 月 19 日|均玉県羽目trlí r沌の根公園ホタル復活 J

エコポリホタル夏祭り8 月 31 EI 現地調査4 月 20 日|栃木県小山市「ホタル復活事業J

「せせらぎJ 設計・完成まで総指海2 日|新庄市野火止ホタル復活9 月「せせらぎ」殺到・完成まで総抱溝4 月 26 日災被県つくば市「ゆかりの森昆虫館ホタル復活」

現地調査3 日|東京ほたるの会幹事会9 月

9 月 4 日 1 JJ!}究者11 日 ft!)' 市

9 月 6 日 11，';\島県いわきr/J rホタル復活事業J

「せせらぎJ 設計・完成まで総指~1þ日日 | 川附市王 l!~寺「ホタル復活事業」9 月
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現
現

9 月 11 日 l 初木県栃木市 r ;j，タル復活事業」

9 月 13 日|ホテルニューオータニ「ホタル復活事業」

ホテルニューオータニ「ホタル復活事業j9 月 24 日

9 月 25 日|千梨県富盟市「宮盟T/ï内ホタル復活事業J

9 月 26 日|東京都稲生市「儒生ほたる公[剖再生事業J

9 月 28 日 l ホテルニューオータニ「ホタル復活事業」

10 月 6 日 i 東京都市生市川市生ほたる公 mil 再生事業」

7 日|新庄市「野火止ホタル復活事業」

10 月 18 日|蚊烏区千川中学校「ホタルの生úE: J
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5 月 13 日 l 静岡県天城湯ヶ j吊「出会い紙ホタル活性化J

5 月 14 日 I J奇玉県朝自主rJi r沌の仮公国ホタル復活J

5 月 25 日 I j;rJ IhL中間 ~fj 学校「ホタルについてJ

3 日 l 徳島県池田 UIT rホタル再生事業j61'1 

4 日|北九州市「ホタル生態水階」点検6 月

現地調査と「せせらぎJfill り6 月 12 日|茨城県つくば市「ゆかりの森昆虫館ホタル復活J

現地調査6 月 14 日 I :lIt京医科的科大学「ホタルと人間」

6 月 17 日 i 鹿島建設「ホタルの光の意味j

6 月 21 日|全国生ゴミネットワーク「ホタルと環境J

6 月 26 日 | 鹿島建設「ホタルの光の意味2J

6 月 29 EI i 福島県大限|川 l凶工 R~~ rホタル iki: I[;J

1 日|福島県災鎚.(iI: rアカベコ J rホタル生態水品目Jilill 作
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6 日|秋 [lIVii<本 ~fïlí石沢小学校 r2002 年ホタルのタベJ

7 月

7 月
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2002 年 10 月 19 日|茨城県つくば市「ホタル復活事業」 「ぜせらぎ」紋針・完成まで総f旨導 1 112003 年 2 月 2 円東京都国間制j rホタル師事業J

2 月 21 町東京都練馬区「ホタル復1印終J

2 月 20 円川崎市王者向「ホタル復活判官J

3 月 l 町東京都筒生市「ホタル復活事業J

3 月 2 日 l 服部紡馬区「ホタル復活一事業J

3 月 7 日 l 東京都fa生市「ホタルf幻舌事業」

3 月 9 日I市玉県新庄市「ホタル復活事業」

10 月 21 日|ホテルニューオータニ「ホタル復活事業J

10 月 22 日|栃木県架山村「協西川温泉ホタル復活事業J

10 月 24 日 | 石川県金沢市「ホタル復活についてj

11 月 1 日 I t{，j玉県新庄市「野火止ホタル復活J

11 月 4 日 l 川崎市王禅寺「ホタル復活事業J

11 月 6 日|新宿区立江戸川小学校「ホタル再生事業」 現地部Eíまと「せせらぎJ 自IJ り総指導

間玉県新座市「野火止ホタル復活J

11 月 13 日|山梨県下部町「ホタル1!Wi事業J 現地測量E

t埼玉県大井町「ホタル彼f舌事業」

11 月 15 日|御殿場市「ホタル復活事業」

11 月 23 日|秋田県本荘市石沢小学校「ホタル復活事業J 「せせらぎJ 設計・完成まで

11 月 25 日 | 御殿場mrホタル復活事業J 現地調査

11 月 27 日|日本大学付属高等学校「ホタル復活事業」 「せせらぎJf&gl ・ 完成まで総

12 月 3 日|山口県盟国町「ホタルftl'll1l殺事業」

12 月 11 日|東京都信生市「縮生ほたる公闘再生事業」

12 月 13 日 1 J{，j玉県中~I 綾市 q~江の if1公団ホタル復活」

i苛玉県新鹿市「野火止ホタル復活lMÆJ

Æli 沢市大消水浄化センター「ホタル復活司I業J 現地 IU，~査

12 月 22 日 1 j抗浜市「ホタル復活 ~jl 染」

12 月 29 日 1 j筑浜市 「ホタル復活事業j

2003 年 1 月 13 日|東京協凶図調布 fホタル復活事祭J

1 月 23 日|東京都宿生市「ホタル復活事業j

1 月 26 日 11抗浜市「ホタル復活事業j ]克 1山市:，1査
現地制強!
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東京都練馬区「ホタル復活事栄」

3 月 13 日 l 服部福生市「ホタル復活事業J
Ji~玉県日高市「ホタル復活事業J

3 月 14 日!日大一高「ホタル復活事業」

3 月 23 日 I I!TtI/àJ県伊豆長問「ホタル復活3同」

3 月 24 日
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4 月 4 町東京都後五日前1 rホタル附~MnJ

4 月 6 町村i浜市金沢八景「ホタル復開業J

4 月 8 日 l 茨城県ゆかりの純虫館「ホタル復活問J

4 月 16 日 l 箱根小問岡「ホタル復活事業」

4 月 20 刷新潟県入広瀬村「ホタル復 Il; JJ~mJ

207 

現地別査と「せせらぎJ ~IJ り総 l:1j~

現地制資

「ぜせらぎJ 設計・完成まで総指導

lJîJ出品~j 丑E

「せせらぎ」設計 ・ 完成誌で総 i首将

r.tt せらぎ」役割

現地別査

「せゼらぎJ 設計・完成まで総指潟

現地政j査と設計



一ノ
f

L

 

現地 ïJ'J査と「せせらぎJ 例り総jE滋
2003 年 10 月 18 日|東京税制馬区「ホタル復活事業J『せせらぎj 設計 ・ 完成まで総指場4 月 21 日 | 新潟県入広瀬村「ホタル復活事業J2003 年

10 月 22 日|神奈川県横浜市「ホタル復活事業J現地調査と「せせらぎJ elJ り総m噂4 月 23 日|大阪府t吉田林市「ホタル復活事業J

10 月 24 日| 淡川県つくばi'lî 昆虫の森 「ホタル復活事業」4 月 26 日|埼玉県朝館市 fホタル復活事業J

10 月 26 日 |北海道音更町「ホタル復活事業Jl 日!東京都福生市「ホタル復活事業J5 月

10 月 27 臼3 日|東京都養育院「ホタル復活事業J5 月

「せせらぎJ 設計 ・ 完成まで総J旨導
7 日 1 :lI~京都史上最大商店街まつり「ホタル復活事業J11 月現地制査4 日|新宿区おとめ山公悶 ・ 大限庭園 fホタル復活事業J5 月

11 月 16 日|北海道音更 Ißr fホタル復活事業」「せせ らぎJ 設計 ・ 完成まで総指導6 日 l 新潟県糸魚川 『ホタル復活事業j5 月

11 月 17 日5 月 13 日 l 箱根小削凶「ホタル復活事業J

m士山調査
11 月 19 日 1 山烈県昭和 mr fホタル復活事業」5 月 29 日|新潟県糸魚川「ホタル復活事業J

「せせらぎJ ru!: iîi
5 日 1 IlJ口県波町田r fホタル生態水楢設位協総会J12 月6 月 12 日|東京都 li:í生市「ホタル復活事業J

6 日12 月現地制査千代図区I背水谷公園「ホタル復活事業」

「せせらぎJ 殺到・完成まで総指 i!i
1 月 22 日|聖学院大学「ホタル復活事業J6 月 15 日|横浜市育英区 fホタル復活事業J

l 月 27 日 1 tr.j玉県朝彼市 ql[の根公閏J7 月 10 日 1 石川県金沢市『ホタル復活事業j

4 日|箱根小1前回「ホタル復活事業J2 月「せせらぎj 設計・完成まで7 月 14 日 | 福島県ダッシユ村「ホタル復活事業J

現地制空f
2 月 12 日 l 鎌倉市 li!l l向八幡宮「ホタル復活事業J8 月 14 日|茨城県つくば市昆虫の森「ホタル復活事業J

2 月 17 日|幼玉県初限市 fir[の根公回」ホタル水路水漏れ納修現地別査千葉県流山市「ホタル復活事業J8 月 16 日

2 月 15 日 l 北海道音更町「ホタル生態水槽設殴」8 月 22 日|茨城県牛久m fホタル復活事業」
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りせせ

「

2 月 19 日|均玉県朝古賀市 rmtの根公闘J ホタル水路水漏れ布Ii修fせせらぎj 設計・完成ま8 月 25 日|箱根小 iifllllfl fホタル復活事業j

1 日|鎌倉市的問l八幡宮「ホタル復活事業J3 月現地割\J 査千葉県流山市 「ホタル復活事業」8 月 30 日

8 日|広島県三原市幼児 'Llfì担保化鉄流出事故で3 月現地初l査と 『せせらぎJfiiJ り5 日|茨城県常陸大宮町 「ホタル復活事業J9rJ 

ホタル水路への影響初l査8 日 | 栃木県那須町「ホタル復活事業J9 月

「せせらぎ」設計・完成まで総t:fr i，1ï.
3 月 13 日|鎌倉市制|吊|八幡宮「ホタル復活 ~J栄J9 月 15 日 1 ;))iJ)抑制1';1波大宮 IIIT r ホタル復活事業J

山口県史田 IIIr fホタル生態水槽設殴J
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3 月 15 日9 月 27 日|栃木県 IJI\ 須山J fホタル復活事業」
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3 日|型学院大学「ホタル復活事業j10 月
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「せせらぎJ 設計 ・ 完成まで総j旨導 高吉6. 

本研究は，図 6-1 に示されるような「ホタノレの光と人の
感性 J , rホタノレを援用 し た五百

ホタル水路水漏れ有Iì 修

し空間の誼IJ成J 及び 「 ホタノレ飼育の科学J の 3 つの大きな論旨から構成されている・

「ホタル飼育の科学J によって構築された生態柑とホタルを含
めた水図環境“せせら

ぎ"が，人の感性に及ぼす影響について「
ホタルの光と人の感性J で実験的倹討を加え

た・ホタルの光や発光パタ ーンを解析し・
人の感性にホタルそのものがまたせせらぎ

空間がどのような効果を与えるのか精査し
た また，バーチヤノレホタノレイルミネーシ

ルを援用した癒し空間の創成」 を目指 した 以下に ， それぞれに得られた結果を述べ
ヨ/:/ステムの開発と応用に も取り

組んだ・最終的に，この阿而から総合
的に「ホタ

る.

「ホタノレ飼育の科学J

*悶環境の自然回帰へ向けた閉鎖型ミニホ
タノレ生態系による模擬と 7 世代継汲の成

来について述べたものである ・ 提案した生態槽と飼育の科学は ， 過去 7 年間の生IL'4及

研究は ， 水 ， 土

水生昆虫や水生値物育成の経験を]jÇI政にして展開した その結果，以下のようなこと1安 a 温度 ， 気圧や湿度などの環涜要素，バクテリア
及び共生生物などの多設に亙り，

が明らかになった .

( 1 )最適な水 と は ， 溶存酸素盆が常に飽和状態のまま一定
の水質そ保ち，

ホタノレ以

外にも多様なIJiir植物が安定して生息でき
， 有機物を分解する好気性バクテリアが充

分

に存在し続けられる水である ・ さら に， 木炭や1;・炭などを用いて水質を弱アルカリ性

に保っ ていなければならない .

(2 )最適な土腐とは，栄主主 5慢に富んで{遊物がよく育ち，土j哀生物が生息でき，微生

物による分解活動も盛んで，土岐はいつも浄
化されて a カピなどが発生しない~~アノレ

カリ 性を保った土様である さらに，その土績は ， 適度な湿り気を保ちながら水拐11 け
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「せせらぎJ 設計 ・完成まで総得

現地捌査

「せせらぎJ 設計 ・完成まで総

3 月 23 日 i 飯田橋東京大神宮
「ホタル復活事業

2004 年

3 月 29 日|鎌倉市鶴岡八幡
宮 「ホタル復活事業J

2 日 1 tij 玉県朝霞市 rT1~ の綴公医IJ ホタル水路水縮れ
補修

4 月

び 10 年間の生息環境に関する研究によ
り独自に創造したものである

「ホタル生態水徳J設位

4 日|北海道音更町「
ホタル生態水槽設置J

4 月

5 日4 月

6 日|飯田悦東京大
神宮 「ホタル復活事業J

目白絡山荘「ホタル
復活事業J

4 月

8 日4 月

4 月 12 日!鎌倉市鶴岡八
幡宮「ホタル復活事業

」

4 月 1 3 刷新潟県糸魚川
「ホタル復活事業」

4 月 17 日 1 tlH島区北郵便局内 「ホタル生態水槽J

4 月 24 日 Il虫学院大学「ホタ
ル復活事業J

4 月 25 日|埼玉県新鹿市「
ホタル復活事業J

ホタル復活事業J

「ホタル復活事業J

5 月 10 日|静附県伊豆長岡
「ホタルの流れ調査J

5 月 24 日|文京区立新江
戸川公国「へイケポタ

ル生息環境制査J

5 月

'; I 

h

i

i
 

「せせらぎJ 設計 ・ 完成ま

5 月 31 日 I~学院大学「ホタ
ル復活事栄J

6 月 12 日|鎌倉市鶴岡八幡
宮 「ほたる然」

現地制査と 「せせらぎj 創り

「ホタル復活事業」

6 月 28 日|勾玉県戸田第
二小学校

的玉県~i)J鎖市「沌の根公団」 ホタル金生態別査

5 日|東京都荒川区「
ホタル復活事業J

7 月

辺学院大学「ホタル
の流れj ゲンシ. ・ヘイヴ羽化確認, , ' 

, 

7 fJ 8 日!神奈川県秦野中ナ
1: rほたるの里ホタル生

態制査

7 月印刷新潟県糸魚
川 「ホタル水路J建設に向けて
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も良くなければならない これらは，上陸， ~JI化及び羽化の必要条件であるだけでは

なく，ホタルの活動のし易さをも考慮した結果である 一方，土i況は，水質の rr'化・

再生への大きな役割も同時に担っており，機 r.f な汚れを吸収・浄化するとともに， 7K 

の限度や pH を維持するためのミネラ/レ補給の役割も果たさなくてはならない

(3 )最適な温熱郎境とは，出来る限りホタノレ生息、地域の四季や風土に合致している

とともに， 自然の摂浬に反しない環境のことである.これは，ホタノレがその長いi1t化

の過程で様々な気混・湿度・日 m{ ・ 気圧などの自然条件の中を生き級くことで獲得し

てきた形質を持つからである。 したがって，ホタノレの飼育に除しては，これを考慮に

入れた混熱環境を実現することに最大限の注意を払わなければならないー

(4 )生態憎に最適な動植物の検討とは，ホ タノレ生息、地域周辺の動植物相と出来る限

り合致させることである.ホタノレに般適な*や土岐環境を実現する上でも， &J ・細菌

類から魚類までに至る広範囲な生態系が達成されている ことが ill~ である

また，本研究では E 提案したホタノレ生態慨をスケーノレアッ プした循環型ホタノレ生態

系(人工のせせらぎ空間)の桃築へと lUI 究の次元をステップアップさせた.すなわち，

環境保全へ向けたせせらぎ空間へのホタノレ生態系接続と近年 12 世代継承の成果につ

いて述べた 提祭したホタノレのせせらぎと飼育の方法は， 板橋区ホタル施設において

過去 16 年間のホタノレの生態及び生息環境に関する研究により独自に生み出し，定若さ

せたものである これは，地域生態保全校Wïの向上，ホスピスを始めとした侃祉施設

などへのホタル生態系の導入， 1高祉施設に隣接するビオトープの創設，者~I市型快適環

1党の創造 と二固ま化炭素の削減，付f1iV~ ・環境教育への指針作りなどへ本研究の成果を進

展させるためでもある .したがって，創成したせせらぎ空間は，ホタルの- ~I::や多布fi

多岐な生態系を栂l祭・学習することができる j迩設でもある すなわち，良好な自然環

境の象徴的な存在であるホタノレを中車111 として r 見る J (一般公開)→「考える J (生態

pa :fJtの学習)→「行動する J (自然保能活動)場である.ここでは，大人に郷愁や癒し

を百九い，子供に自 然環境を意識させる ，情緒 -m境教育を実践できるであろう .
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さらに，本研究では，より快適なホタノレの水;(jIJ りに向けて，バクテリアによるアン

モニア'!lE硝般分解プロセスの詳細について考察したーその結果，以下のようなこと

が明らかとなった.

11. r ホタノレの光と人の感性」

ホタノレの光の不思議と人の感性についても実験的な検討を加えた.その結果，以下の

ようなことが明らかとなった

(5 )ホタノレの発光ノ号ターンには，雌ljU重，集団，単独，場所，日時，撮影機材及び個体に関

わらず，人の感性に共鳴すると言われている/グゆらぎ現象が存在する

(6 )ホタノレの発光現象の発光間隔変動，隣接明滅郎度差変動及び隣接最大発光制度差

変動にも ， JIfのゆらぎや lグ2 のゆらぎ現象が存在している

(7 )ホタルの発光パターンは，低周波域の変動に対してフラクタノレ次元が 2 である頗

度が最も高い.

(8 )ホタノレの発光ノ号ターンには，周波数特性の大きな時間変移が存在しない

(9 )官能評価法による感性解析より，ホタノレとその生態系に刻する癒しゃリラックス

効果が明らかとなった

( 1 0) 官能評価法による感性解析や脳波解析をiiIiじて，新たに開発したバーチヤノレホ

タノレイノレミネーシヨンシステムもホタノレを鋭~するのと同様の効果があることが明ら

かとなった.すなわち，本システムは，天然のホタノレを模慨した光を提供することができ

る

(1 1) 脳波解析結果より，ホタルの発光パターンが正弦波や乱数の発光パクーンに比

べて，最も α 波を誘発することが分かった.

(1 2) バーチヤノレホタノレイノレミネーシヨンシステムは，人工ミニ生態系とともに侃社

空間創造への応用が充分期待できる

(1 3) ホタルの光の色相変動にも， l/f ゆらぎが存在しJ店し効果の存在する可能性が

i高い
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( 1 4) ホタルの光には，色相心理的意味合いからも，癒し効来の存在する可能性が高

b 、.

( 1 5) 人は，賞から緑にかけての色相術であればホタルの光の色と感じる可能性が高

b 、.

m. r ホタルを援用した癒し空間の創成j
将来的には，提案したホタルのせせらぎ空間をスケーJレアップし，地域生態保全技
術の向上・ホスピスを始めとした福祉施設などへのせせらぎの応用，箔祉施設に隣接
するピオトープの創設及び情緒・環境教育への指針作りなどへ進展させて行きたい・

、つの日にか自然の環境ありのままの姿でホタルが乱舞す
本研究の成果に基づいて. ~ 

る光景を都市近郊のあちこちで見掛けることを期待している・

2J4 

• • 
「\

1. rホタル飼育の科学」

ホタルに最適な環境を検討し，飼育校術を椛立

このf~lJ育技術を応用して，ホタル生態収ljを作成.

さらにスケールアップしたせせらぎ空間を構築するまだに至る.

思
11. rホタルの光と人の感性」

ホタルの発光現象・光には.人の感性に共 1113すると言われている 11f 係ら

ぎ現象が存在.

)Iì副長解析結果より.ホタルの発光パターンがα波を誘発する.

ホタルとその生態系に対する癒しゃリラックス効果が19'1 らか.

バーチャルホタルイルミネーションシステムにも同様の効果がある.

機努

111. rホタルを援用した癒し空間の創成J

地域生態保全技術の向上.ホスピスを始めとした杭祉施設なと.へのホタル

生態系の導入.

-柄祉施設に|孫按するビオトープの.('jIJ設都市型快適環境の創造と二酸化炭

来の削減， ij!j操・環境教育への応m.

Fig.6・ l 本研究における 3 論旨のまとめ
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