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吊たへ向け出世間へのホタル生態系接続と l叩承の成果
! 副題.コンクリー卜謹Fil にホタルが非う

板橋区ホタル飼育施設研究者茨城大学大学院理工学研究科博土佐期課程在籍阿部 宣男

1. ~主号芹旬 � 

近年、ホタルは、 tll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

出来なくなっている c ホタルは、いつも

豊かな水が流れ、餌である巻貝が数多く

生息していなければ、生き続けることがで

きない。巻員の生育には、藻類など植物

性の餌が必要であり、藻類の生育には、

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、ホタルが産卵や踊化する

ためには、川岸に苦知や栄養素に富んだ

柔らかい土壌が必要である。化学肥料や

農薬及び、工場排水などの流入は、ホタル

し/ の生態系だけではなく、水圏環境を構成
している様々な動植物群の死滅を意味す

る。一方、ホタルの生態や飼育の科学については、これまでイー分な系統的議論が展開され

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ずしも言い難い。

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来た独自の方法で

あり、これまで全く研究例のないものといえる。人聞は破壊に関しては地球上の中で右に

出る者はいない。しかし、いま 2 1 世紀は、破壊の名人から再生の名人にならなくてはな

らない。

このような背景を踏まえて、環境保全へ向けたホタル生態楠及び「ホタルのせせらぎJ

の実現と 1 4 世代継承の成果について具体的に研究を行っている。ホタルが生息し続ける

上での必要十分条件、最適な水環境、最適な士境環境、最適な温熱環境及び最適な動植物

群との共生関係について明らかにした。本研究では、これらの成果を基にホタルを基軸と

9 
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した、より自然に近い生態

系の実現に向けて、板橋区

ホタル飼育施設(板橋区立

エコポリスセンター主幹)

内に、新たなオープン型せ

せらぎを創成することにし

た。これまでの「閉鎖型せ

せらぎ」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

検討を加えることにした。

これは、都市近郊において

〔写真一 1 )昼間のせせらぎ空間 もホタルが自然の姿で、あ

りのままに乱舞する光景を実現する第二段階の試みである。ここでは、ホタルに最適な自

然の生態系の精査をし、適切な生態系のモデリングに基づいて「オープン型のせせらぎJ

のある疑似生態系を創り上げた。〔写真一 1 ) 

さらに、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ぽす影響について、茨城大学工学部稲垣照美助教授のもとで「ホタ

ルによる癒し効果」に関する共同研究を進めている。これは、幻想的なホタルの光やその

生息空間が、精神医学的な見地から「癒しj の水圏環境のひとつとして、現代人の心に及

ほす効果を定量的に研究しているものである。将来的には、創成した疑似生態系で培った

ホタル飼育の技術や科学を、実際の自然生態系へ発展・応用させるとともに、せせらぎ空

間を情緒・環境教育の場としても活用して行きたいû (写真一 2 〕

本来、人工的な飼育では、知何なる形態であってもホタルの真の保護とは言い難く、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、優雅な光の舞を未来永劫継承し続け

てこそ初めて真の保護と言える。治水の目的でコンクリート等で人工的に改修された護岸

のままで、一度破壊され尽くした自然環境を再生させることは、極めて難しい。しかしな

がら、本研究の成果に基づいた改良を行えば、工夫次第では現存のままで「コンクリート

護岸でホタルが持い飛ぶ生態系」を見いだすことが可能である。そのための川幅は 3fz以

上あり、舟形のコンクリート枠製の中川を作ることで上陸地を確保する。さらに、この中

川のコンクリート壁面には河川の水量・水流に見合った開干し部を設け、多様能バイオ用土

及び長殖土と植生を入れることにより、ホタルをはじめ様々な水棲動植物にとって、より

安定した水質改善を行なうことができる。つまり、多額な工事費をついやして既設の護岸

を取り壊す改修工事ではなく、 j古水機能を維持しながら、出来るだけ小規模で自然環境に

配慮した改修工事を行うことである。

10 
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{研究の特徴]

〔写真一 2 )ホタルの癒し効果の研究

2. ホタルに|期わるマクロ生態系の現状と環境

当初、水圏環境整備に関する概念は、効率的な治水・利水の他に園地的な説水整備や高

水敷のグランド化など、水辺空間への住民解放や利用促進を中心に構築されていた。これ

らの中には、河川を単に埋設・整備したケースや堤外施設を堤内に単に移入したケースな

ど、整備後に少なからず親水性を損なう疑問点が残っていた。これらの親水整備では、規

格化されたいわゆる環境護岸と称する整備によって、水辺の個性を無視した画一的な土木

工事が行われていたのである。すなわち、地域に固有な生態学的個性を軽視したまま、河

川や土地の整備事業を続けた結果、様々な形態の水際域が我々の周辺から急速に失われ、

地域の環境を健全かつ安定に維持していた生態系のバランスを崩壊させたのである。言い

かえれば、質の高いピオトープが身近な場所から消滅したとも言える。

現在では景観や親水性の観点からだけではなく、自然の生態系をも意識した水圏の再生

が、全国の自治体やコミュニティーにおいて共通の合い言葉になりつつある。国レベ lレで

も、全国の一級河川に対して河川環境管理基本計画の策定を開始し、自然の生態系を考慮

した「ふるさと JI! づくり」モデル事業や河川環境整備事業などの展開が、積極的に始まっ

ている。これまでは、「治水・利水の促進か環境-生態の保全かJ と言った二者択一的な議

論が、河川行政や環境行政の中で展開されて来たのである。しかし、今日の国策事業は、

水圏環境整備にとって飛躍的な進歩であり、この発展型は、各地に整備されつつある「ピ

オトープ(独 Biotop ) J を核とした水辺の環境整備であろう。これによって水辺の価値が再

11 
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評価され、まちづくりの軸としてのピオトープは、有機的な繋がりを保持し続けられると

考えられる。「ピオトープ」とは、「植物・昆虫類・両生j陪虫類・鳥類・晴乳類等の野生動

植物が自立的に生育生息する空間を類型化した概念」のことである。文献では、「特定の生

物群集が生存できるような特定の環境条件を備えたある均質な限られた地域」とも定義さ

れている c 池、沼、湿地、草地あるいは雑木林など、我々の周辺には様々なピオトープが

存在する、あるいは存在して来た。このような観点からも、本研究が提案するホタル生態

系を大自然の環境体系の一部として、有機的に組み込んで行かなければならないと考える。

今日のように、自然環境の復元が時代的要請となった背景には、一面では全国の熱心な

「ホタルの里創り運動j が大きく寄与している。もしも、ホタルの保全・復活の運動やそ

の実績が存在しなかったとしたら、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。もはや、治水や利水の目的と親水や景観に配慮するだ

けでは、水閏環境の復元という社会的満足が得られない状況をむかえている。

3. せせらぎ空間の創成

3. 1 ホタル生態系のモデリング

一般に、野生の動植物は、種によって生息生育に必要なピオトープの形態や規模が異な

り、単独のピオトープの中だけでは生態系を完結することができない。この状況は、ホタ

ルの生態系にとっても全く同様である。採餌・休息・繁殖あるいは図 1 に示したような一

日・一年・一生の生命サイクルにおいて、異なる形態の複数なピオトープのネットワーク

化が必要不可欠である。さらに、同種多集団関との繁殖交流の必要性からもその存在が必

要になる。すなわち、ビオトープのシステムは、互いに繁殖交流できる一定範囲内に共存

している必要がある。なお、ピオトープを基本単位とした地域全体の生態学的環境保全あ

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生物多様性の観点からは、学術的に貴重であるとか減少が著しい希少な動植物だけで

はなく、普遍的で身近に生息している野生生物をも、地域の生態系に沿って保護の対

象とすること。

②広域ネットワークの視点からは、多種多様な動植物の生態を踏まえながら、都市中心

部・郊外・森林・草原・湿地・湖沼・河川などへ、様々な大きさや形態のピオトープ

を多説多様な手法でネットワークすること c

①既存の生態空間保全の観点からは、進行中の開発事業との連動や地域の種供給ポテン

シャルを考慮しつつ、多種多様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。

その他、ホタル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

リングの際には十分に考慮しなければならない。すなわち、ミクロからマクロな生態呆ま

で有機的に連鎖したネットワーキングが存在しなければ、生態系のモデリングなど出来な

いのであるつ

12 
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ゲンジボタル ヘイケボタル

l 月

2 月 水底で幼虫が成長 水底で幼虫が成長

3 月 ( 4 齢~終齢幼虫) ( 3 齢~終齢幼虫)

4 月 ;~'/ft計:JtjJL11 17-lfE と%fJ í ヒ

5 月 終H6S:JJ ~L1_1二 |ih: と D 1 r1í f ヒ :だPìf;~~JJ虫 J~!a~~ と :I!日)化

6 月 交，FC;、Ï::íii)I;J 終 i~j;jý.1) 1し!~-ーk1~と日nj 化

7 月 幼!l:L D;Jf: -f ヒ 羽化、交I宅、注ìHJ

8 月 幼虫 Jj# 化

9 月

1 0 月 水底で幼虫が成長 水底で幼虫が成長

1 1 月 ( 1 齢~4 齢幼虫) ( 1 齢~終齢幼虫)

1 2 J'j 

〔図- 1 ) ホタルの生命サイクル

以上のことを考慮して〔図一 1 )では、本研究で新たに創成する人工空間におけるホタ

ルの疑似生態系を、実際の生態系に即して簡易的なモデリングを行ってみた c (図- 2) に

に は、自然界での役割・生物連鎖(左覧)と「せせらぎJ . í生態水槽J での役割・生物連鎖

.& 

(右覧)を並列して示しであり、例えば、森林による水の漉過は、骨炭や涜過装置による

涜過が代用している。また、自然の河川や小)1 1 は、人工空間内の「せせらぎJ が代用する。

人工の「せせらぎ」では、ゲンジボタルとへイケボタルを中軸に、カワニナ、メダカ、ヨ

シノボリ、ヤマトヌマエピなどの魚介類、多くの水棲昆虫、これらの生物の排世物を分解

する好気性バクテリア群及び、栄養素や水質浄化作用のある水草類による一連の生物生態連

鎖が、自然の生態環境を凝縮したように維持されていなければならない。また、人工の「せ

せらぎJ は、流水の落ち込みや巻き込みに伴う瀬と淵あるいは曲線部など、可能な限り変

化に富んだ多様な形状が好ましい。例えば、ホタル幼虫とカワニナの生息域は、マクロ的

には重なっているが、ミクロ的には僅かに異なっている。また、それらの成長過程におい

ても、それぞれ同ー場所に必ずしも固定化されている訳ではなく移動性がある。親カワニ

ナが数多く生息する場所と、稚貝が数多く生息する場所とは異なるのである。ホタルのfi)f

13 
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化幼虫が水中に落ちた先である行動水閤には、稚貝が生息していてこそホタル幼虫の成長

が可能になり、世代交代も可能になる c そして、それらのバランスが人工の「せせらぎJ

空間で保たれた時、初めてホタルの大量発生が可能になるのである。バクテリア類や植物

群も含めた多種多様な共生生物群に対して、様々な生息環境を提供するためにも、流速、

水j菜、!託質あるいは川道など、変化に富んだせせらぎの生態系保全空間が必要となるので

ある。当然、幾世代にも亘る継続的な飼育を可能にするためには、せせらぎの水質、温熱

環境、土壌環境及び共生生物群などをモデリングすることも忘れてはならない重要な要素

である。これらは、自然の摂理・自然の生態系に合わせ、フィールド計測で蓄積した知見

を基に季節毎に適宜制御する必要がある c さらに、人工空間の内部では、ピオトープネッ

トワークの機能をせせらぎとその周辺に生態系的に広がる陸地が代用し、河川・湿地・草

原・森林へと連鎖する環境を、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

な様々な工夫により、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

ングするヒでの必要条件、生物多株性・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、ほぽ施されていると考えられる。

扶 せせらぎ・生態*i~
雨位諜分はなしウ ポ到に似塩素)

' 
山 多様能バイオ用土・埜殖土等々

(ろ過) (7K→ゴミよけ→i尉才→骨炭→水槽等へ)

供給 備合

国→湧水・ )11也 |備オ循環・

仕流) 0ゲンジボタル、ヘイケボタル、カワニナ

i青澄な水を好む魚頚等 @メダカ、ヨシノボリ、ヤマトヌマエピ、

@ヨモギ、ニリンソウ、セキショウ、スギゴケ

(中流~下説。 @さまざまな微生物

魚類の加佐防等をお」解する

{舵主物やそれらを捕食する ホタルの生息・世代交代

昆虫、様々なオ司などカ注

息する密度の高い若手克

(ホタルの生白潟~

〔図- 2) ホタル生態系のモデリング

人工の「せせらぎj 空間における飼育では、従来の生態水槽による飼育とは若干異なり、

むしろホタルの生息支援というべきものである。ホタルを本来の自然生態系に接続するた

めには、たとえ器は人工的であったとしても、中身は一歩でも自然の生態環境に近づいて
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いる必要がある c これは、我々がホタルやその他の動植物群を、ありのままの自然環境の

状態で生態飼育して行く基本的な考え方でもある c

3. ? せせらぎ空間の設計指針と基本仕様

つ
J オープンスペース「実験せせらぎJ の設計指針つ

ιd ・

ここでは、ホタルが人工的な環境下で生息し続ける上での重要な設計指針、①最適な水環

境②最適な土壌環境①最適な温熱環境④最適な動植物群との共生関係について述べる。

①最適な水とは、 i容存酸素量が常に飽和状態のまま一定の水質(弱アルカリ性)を保持し、

ホタル以外にも操々な動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。糞尿から発生するアンモニアや亜硝酸性室素は、

生物の生息を脅かす存在であり、それらを僅かに含有しているだけで、カワニナが推貝

を生まなかったり稚貝が死滅したりする。飼育水は、これら有害物が限りなくゼロに等

しい状態で維持されていなければならないc 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、水底に那智石や珪砂などを用いてコケや水草の育成を図

りながら、環境土壌とともに水質の改善に役立てている。

②最適な土壊とは、栄養素に富んで植物がよく育ち、ミミズやダンゴムシ、ワラジムシ

などの土壌生物が生息でき、微生物による分解活動も盛んで清潔に浄化され、カピな

どが発生しない弱アルカリ性を保った土壌であるつさらに、その土壌は、適度な湿り

気を保ちながら水捌けも良くなければならない。これらは、ホタルが上陸、踊化及び

羽化する上での必要条件であるばかりではなく、ホタルの活動のし易さをも考慮した

結果である。一方、土壌は、水質の浄化・再生への大きな役割も同時に担っており、

様々な汚れを吸収・浄化するとともに、飼育水の硬度ヤ pH を維持するための、操々な

ミネラル補給の役割も果たさなくてはならない。

③最適な温熱環境とは、出来る限りホタル生息地域の四季や風土に合致しているととも

に、自然の摂理に反しない環境のことである。これは、何千年何万年の歳月を通じて、

生息に最適な気温・湿度・日照・気圧条件が、ホタルの遺伝子に正確に移入されて来

たためである ο したがって、ホタルの飼育に際しては、このことを考慮に入れた温熱

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G

④最適な動植物群との共生関係とは、「実験せせらぎj とホタル生息地域の共生動植物群

落とを合致させ、ホタ lレの生息環境に見合わない外来種の動植物群とを共生させない

ことである c ホタルに最適な水や土壌環境を実現する上でも、バクテリア類からイワ

ナ類までに主る広範囲な生態系が達成されていることが重要である。

15 
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〔夕暮れのせせらぎ空間〕

3. 2. 2 川道・堰・水圏創出材料としてのコンクリート

新しいホタル水路等の建設や多自然型の河川改修の工事には、「実験せせらぎ」の実績か

らいうと、様々な観点から自然石などよりもコンクリートが適している。

「良い物を創っていく J 一般的な条件からみて、コンクリートの採用理由は以下の通りであ

る。

①廻りに悪影響を与えないこと o .・・コンクリートの溶融による水質への影響が少ない

壊れにくい。流れにくい。目立ちにくい。

②廻りに良い影響を与えること o .・・自然珪石等よりもコンクリートの方が珪藻類等が

付着しやすい、弱アルカリ性である。

③そのものが簡単容易であること。・・川道や堰等の形成が現場状況に合わせて意匠や構

造が自由で容易にできる。意匠・構造や強度を選

択できる。

④河川改修の工事費が安価であること。. -日本全国で材料の調達がしやすく、費用

があまり掛からない。

⑤持続性があり長持ちすること 0 ・・・・・・・材料の品質が明確で耐久性に富んでいる

⑤そのものが再利用できる・しやすいこと 0 ・・再生骨材や割肌の景観材として用途があ

る。

このように、コンクリートは土木材料として多くの長所を持っているのであるが、なぜか

コンクリートの護岸は嫌われている。これは、今日まで、の水際工事に使われていたコンク

16 
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リートが、単に治水や水路の目的で水と土との遮断と隔離だけをした他ならない。水際で、

のコンクリートの使い方は、多自然を生み出す形状を工夫したものが良い。人工の「せせ

らぎ」空間は、コンクリートだけで作られているのではなく多種多様に組み合わされた材

料によって、水圏環境という大きな生態系保全空間をピオトープ的に創出しているのであ

る。不器用なコンクリートを自然環境に合わせて多様に使いこなして行くことが、我々の

知恵ではないかと考える。

3. 2. 3 板橋区ホタル飼育施設の実践技術指導

〔せせらぎ空間・ゲンジボタルの光の舞い〕

水圏環境改善への取り組みは、ややもすると経験と理論・調査と研究・実験と実践の点

が、それぞれに結びつかないで進行することがある。人工の「せせらぎ」空間では、「ホタ

ル」という象徴的で、本来は身近な昆虫の一生を見守り続けることによって、「人と自然と

の共生」のあるべき姿の具体的な実践研究を継続的に行っている。板橋区ではこの成果を

生かして、平成 1 4 年度より官民を問わず、ホタル・カワニナの発生もしくは安定と水質

の保持などが図れるまで、半永久的な技術指導を有料で、行っている。

現在、発注者や受益者からの様々な要望や相談に応じているが主な項目は次の通りである。

①「せせらぎ」空間作り(自然河川・既存人工河川・公園水路等々)

②ホタル生態水槽・カワニナ育成水槽(水槽の大小関わらず)

①休耕田や調整池、湖沼等々の水の浄化

④アオコ発生、浄化センター等々の水質改善

17 
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おわりに、近代化という文明で我々が傷つけてしまった自然力を、我々の共生の文明に

よって必ずや復元を図り、日本全国にホタル再生の声が広がりを見せ、各地でホタルの暖

かい光が舛うことを心から折って止まない。
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阿部宣男(あべのりお)

板橋区ホタル飼育施設

NPO ホタルの会理事・最高顧問

茨城大学大学院理工学研究科博士後期課程在籍

所属学会

日本環境学会・日本生態学会・日本生物教育学会

日本生物環境調節学会・日本感性工学会・保全生態学研究会

〒 l75-0082

東京都板橋区高島平 4 -2 1 -1 

UR し h t_tp:/lwww2s.biqlobe.ne .jp/HOTARU 
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