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ちゃく地ネコ　〜なぜ回る？〜

南城市立大里小学校
２年 新垣 尚琉　２年 渡邊 昌剛

1                                                                            　　　 2

沖 縄 県 教 育 長 賞
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講　　評

　おじいちゃんに作ってもらった紙のおもちゃで遊んだことから、「どうしてそうなるのか」といった素朴
な問いがきっかけとなっています。「足の部分が重いので軽いところより先に落ちる。だから回って足を下
にして立つ」というところに原因があるのではないかと考え、研究に取り組みました。
　「落とし方」の実験では、考えられる４種類の落とし方で、データを各５０回とっています。成功した回数、
失敗した回数をシールを使って分別し、結果を見やすくする等小学２年生なりの工夫が見られます。例え
ば紙のネコを上向きに落とす実験を５０回行った中で、成功（うまく着地した）４６回、失敗（うまく着
地しなかった）４回となっています。成功したものだけでなく、成功しなかったデータも含めて客観的に
考察しているところが特にすばらしいです。つまり、行った実験データをすべて載せているということです。
　どうしてこの実験をしたのかの記載が弱いところもありました。例えば着地動物の実験をどうしてこの
場面で行ったのかが少しわかりにくかったです。研究成果をいかして、着地動物を作成するといった流れ
がスムーズだと思いました。
　「どうしてなんだろう」といった事象に問いを持ち探求していこうすることは、科学的なものの見方や考
え方の基本となることなので、今後も身近なことに興味を持ち、探求していくことを期待しています。
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チョウのしいくかんさつノート

豊見城市立伊良波小学校
２年 眞榮城 綾香

1                                                                            　　　 2

沖 縄 県 教 育 長 賞
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講　　評

　チョウの観察がとても丁寧に行われています。卵を入手して成虫になるまでの過程を根気強く細かく観
察しているところは高く評価できます。事前に飼育方法をよく調べていることで上手に観察がすすめられ
ました。また、上手なスケッチがたくさん描かれた観察記録はうまく表にまとめられており、成長の様子
がよくわかります。写真があるとさらによくわかりますが、スケッチをすることは観察物をよく見ること
につながり、いろいろなことに気づくことにつながります。観察・実験をしながら何かに気づくことはと
ても重要なことです。餌を食べる量にも着目して、成長にともなって食べる量も増えることが目で見て分
かるようなスケッチも評価に値します。
　チョウのスケッチをもとに雌雄別のからだの特徴などが書かれており、見分けるのに役立ちそうです。
研究を進めるために必要なチョウの飼育方法や体の特徴などを本などでよく調べている様子がうかがえま
す。
　観察や調べて分かったことを一覧表に上手にまとめ、わかりやすくする工夫が見られました。今回の研
究によって、チョウに対する興味がより高まったようで、日頃からチョウをよく観察しようとする姿勢が
身についたようです。その興味を継続研究につなげていってください。
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ナンゴクデンジソウの気孔にみられた生息環境への適応

竹富町立船浦中学校
２年 竹内 菜緒

【はじめに】
　昨年、西表島の淡水域（川・水田・用水路・湿地）に自生する一般的に「水草」といえそうな植物 ( 注 ) に
ついて、種類と特徴、自生する環境について調べた。13 種類の植物について、半年から一年間水槽内で成長
が確認できたので水草とみなした。これらの植物のなかでも湿地や水田に分布しているものは、水が乾いて
しまっても多くが生きていて、水中にいる時より葉や茎は硬くなるなど、生息環境に適応している様子が観
察された。
　なかでもシダ科のナンゴクデンジソウは、採集し水槽やミニビオトープに移した後もその葉を水中・水面・
水上に生き生きと展開し（写真 1, ２）増殖した株を畑に移しても元気に増殖し続け（写真 3）、環境への適
応力にとても驚いた。

写真 1  水槽内　　　　　　　　　　写真 2  ビオトープ　　　　　　　　　　写真 3  畑にて

　ところで、陸上植物は葉に「気孔」という穴をもっていて一般に葉の裏側の表面に多いとされている。陸
上植物の葉の表面は主に乾燥に耐えるためのクチクラ層で覆われていて、気孔はこの層の内側と外側を繋い
で呼吸したり蒸散を行う役割がある。一方水中で生息する植物のクチクラ層は薄いもしくは無いために気孔
がなくても呼吸を葉全体で行えるらしい。また、浮き草やスイレン・アサザなどの水面に葉を展開し裏面が
水に接しているような植物は、葉の表側に気孔を発達させているらしい。では、ナンゴクデンジソウのよう
に水上・水面・水中に葉を展開している植物の気孔はどうなっているのだろうか。気孔の数や形態を変化さ
せているかもしれないと思い、今回研究することにした。

（注）分類学上水草というのは無く、陸上から水中に適応できるよう進化した種類を一般的には水草と呼んでいるらしい。

沖 縄 県 教 育 長 賞
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【目的】
　植物では一般に「葉の裏側に多い」とされている気孔について、水中に生息している植物には無かったり、浮き
草やスイレン・アサザのような植物では葉の表側に発達させたりなど、種類によって環境に順応しているらしい。
水上・水面・水中に葉を展開しているナンゴクデンジソウは生息環境に応じて気孔の性質を細かく変化させている
かもしれない。ナンゴクデンジソウの水上・水面・水中にある葉の表側と裏側の気孔を顕微鏡で比較観察し、水草
の適応能力について考えてみたい。

ナンゴクデンジソウについて
シダ類　デンジソウ科
和　名　ナンゴクデンジソウ（南国田字草）
学　名　M.crenata Presl

熱帯アジア、オーストラリア、国内では九州南端から琉球列島に分布。湿地や水田、河川の浅水域に生育する
抽水〜浮葉植物。高さ 7 〜 12cm。根茎や胞子によって増殖する。
2007 年環境省のレッドデータブックが改訂された際に、ランクが絶滅危惧 IA 類 (CR) から絶滅危惧 IB 類 (EN)
に下がった。	

【仮説】
二つ考えた。

1. ナンゴクデンジソウの葉は西表の生息地では水田や湿地の水面に展開しているのがよく観察され、浮いている様
　子がスイレンやアサザの葉に似ている。だから同じように葉の表側に気孔をたくさん持っているのではないだろ
　うか。水上や水中においてもこの気孔を閉じたり開いたりして適応しているかもしれない。

2. 状況に応じて気孔の数を変化させる。水上では葉の両面に気孔を持つ。水面では裏側の気孔を減らすか無くし、
　その分だけ表側の数を増やす。水中では両面の気孔の数を減らすか無くし、クチクラ層を薄くして葉全体で呼吸
　すると考える。
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【材料および方法】
○ナンゴクデンジソウの葉なるべく同じ大きさの葉を揃える
　・水上の葉（写真 4）　一年間ミニビオトープで栽培している株から
　・水面の葉（写真 5）　同上
　・水中の葉（写真 6）　二年間水槽で炭酸ガスを添加し栽培した株から

○顕微鏡	 　　　　○デジカメ
○スライドガラス	 ○カバーガラス
○ハサミ	 　　　　○メス
○ピンセット	 　　　　○注射器
○ゴムマット	 　　　　○ステンレスバット

写真４ 水上の葉　　　　　　　　　　　　写真５ 水面の葉　　　　　　　　　　写真６ 水中の葉

　ナンゴクデンジソウの水上・水面・水中の葉について、それぞれ表側と裏側の表面をメスではぎ取って水に浸し、
スライドガラスとカバーガラスの間に挟み（写真７）、顕微鏡にて 400 倍で観察。
　気孔の数を一面につき五回カウントし（写真 8）平均値を出す。乾燥に注意して時々スライドガラスとカバー
ガラスの間に注射器で水を注入する。
　気孔かもしれないが特徴（2 つの細胞が唇型に向かい合った構造）を確認できないものはカウントしない。ま
た、葉の表面を気孔の形状を含めそれぞれ特徴に気をつけて観察する。
　カウントしたそれぞれの平均値を比較し、なぜそのような結果になったか仮説を交えて考察する。

　　　　　　　写真７ 作成したスライドガラス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　写真８　カウント中
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【結果】
顕微鏡 (400 倍 ) の一視野でカウントされた気孔の数

表 1.　葉の表

表 2.　葉の裏

図 1. 気孔の平均個数グラフ
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形態の変化
水面の葉の裏側、水中の葉の表側・裏側には、ジグソーパズルのような模様が共通して見られた

（写真 12,13,14）。

葉の表側 葉の裏側

写真９ 気孔が観察できる 写真10 写真では分かりにくいが
気孔が観察できる

写真11 気孔が観察できる 写真12 気孔無しジグソーパ
ズル状の模様がある

写真13 気孔無しジグソーパ
ズル状の模様がある

写真14 気孔無しジグソーパ
ズル状の模様がある
緑鮮やか

水
　上

水
　面

水
　中
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【まとめ】
・水上〜水中の状況に応じて気孔の数に変化が観られた。
・水上〜水中の葉の表側の気孔の数について順に表すと
　水面（70.8 個）> 水上（33.8 個）> 水中 (0 個 )
・水上〜水中の葉の裏側の気孔の数について順に表すと
　水上（17.0 個）> 水面（0 個）・水中 (0 個 )
・水上の葉の裏の気孔は輪郭が薄く観察しにくかった。
・葉の水に接している面（水面裏、水中表、水中裏）にはジグソーパズル状の模様が観察された。

　実験結果より、仮説「２」に近いことがわかった。
　ナンゴクデンジソウは、水中・水面・水中の葉の気孔の数をそれぞれ変化させており、水草としての能力の一端を
確認することができた。

図 2  気孔の配置のイメージ

【考察】
　　概ね、仮説「２」の通りの結果となったが、水中の葉については驚きが多かった。葉の両面に気孔は全く無く、
表も裏も表面の模様が水上のものと全く違った。
　水中では役に立たない気孔は消滅し、表面にみられたジグソーパズルのような模様は何なのか分からないが、クチ
クラ層が薄くなるもしくは無くなって、その下にあった層が、現れたのではないだろうか。
　水上・水面の葉のなかで最も気孔が多かったのが水面の表側だったことから、二酸化炭素の吸収には、裏側を頼る
よりも表側をより活用していることが分かる。水からよりも空気からの方が二酸化炭素を摂り易いということだろう。
　水中に炭酸ガスを添加して育てると水中に次々葉が開き、添加していないビオトープでは水中の葉は小さいし割と
早く枯れてしまっていた。水中で呼吸するにはある程度条件が整わないといけないのだろう。畑での旺盛な生育をみ
ても、どちらかというと陸上が好きなのかもしれない。水中へ適応しようと進化する途中なのだろうか。

〈水上〉

〈水面〉
〈水中〉
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【感想】
　昨年は「西表の淡水域に自生する水草について」をテーマとし調査を行った。今年はその中からシダ植物「ナンゴ
クデンジソウ」の気孔を調べ、「同一種でも生息環境に応じて葉の造りを変化させるのか」を検証した。
　実際に検証してみて、生息環境によって気孔の数を変化させているという新たな発見が目の当たりにできて嬉し
かった。そして、自らの葉の造りを変えてまで周囲に適応し、生き延びている生命力の強さを実感した。一方で生息
地が陸上でも水田でも適応能力のある植物なのに、絶滅危惧種であることが不思議に感じる。
　二年間水草について調査したり文献を調べてきて、水草はもともと陸上の植物だったことや、多くの種は周囲の環
境に適応する能力を持っていることがわかった。では、現時点で水中に生きている水草は、水が無くなっていくと、
その葉に気孔を新たに造り、地上の植物として生きることが出来るのか。また、その逆はどうなのか。そもそも水中
から水上に向かって伸びる新芽の葉はどうなっているのだろうか。種類によっても違いがあるはずである。今回はナ
ンゴクデンジソウの気孔について研究したが、更に他の水草の適応力についても検証してみたいと思った。

【参考文献】
　吉野　 敏 著『水草の世界 728 種図鑑』（マリン企画　2005 年 初版発行）
　田中 法生 著『異端の植物「水草」を科学する 水草はなぜ水中を生きるのか？』（ベレ出版　2012 年 初版発行）

講　　評

　日々の植物観察の中から、疑問点を発見し調査研究を行った素晴らしい研究です。仮説の立て方、実験
方法、考察に至るまで上手にまとめてあります。同じ植物体から、水上、水面、水中と３つのタイプの葉
がでることに良く気づきました。日頃の観察の成果と感心しました。水中の葉を良好に保つために、二酸
化炭素を添加する等の工夫も素晴らしいと思います。また、この水中・水面の葉の気孔がどうなっている
のかと疑問を持つ視点が、この研究の素晴らしいところです。このセンスを大事にしてもらいたいと感じ
ました。
　ハスなどの水面に葉をつける植物は葉の表面に気孔があり、裏面には気孔が無いことはよく知られてい
ますが、今回のように３つのタイプの葉をつける植物について調べられた例は聞いたことがありません。
水上の葉には両面に、水面の葉には表面に気孔が存在し、水中の葉には気孔が無いことが今回明らかにな
りました。考察の中で述べられているように、水が無くなっていくと水面の葉や水中の葉の気孔がどうなっ
ていくのか、水中から水上に向かって伸びる新芽の葉の気孔はどうなっているのかを是非とも継続して研
究を行ってほしいと思います。
　実験内容を示すパネルも写真や図表を効果的に使い、見やすく整理されていました。今後の展望もしっ
かりと示されており、次年度以降の継続研究に大いに期待します。考察や感想には示されていませんでし
たが、資料の写真からは、水上、水面、水中の３つのタイプの葉の内、水中の葉は沈んでいるように見えます。
葉の構造にも何か違いがあるのか気になります。ナンゴクデンジソウは発展性のある魅力的な実験材料で
すので、是非継続して研究を行ってください。
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嘉津宇岳のバタフライウォッチング Ⅲ
〜チョウの日周変動と年変動〜

名護市立屋部中学校
２年 北村 澪

１．はじめに
　チョウは、幼虫のエサとなる食草が決まっているため、チョウの成虫を調べることで、緑の豊かさをある程度知る
ことができます。チョウを通して緑の豊かさを調べることを、バタフライ・ウォッチングと言います。

一昨年の研究で、嘉津宇岳と私の家の近くの屋部川周辺でバタフライ・ウォッチングを 1 年間通して行い、どのよ
うなチョウが見られるかを比較し、チョウによる緑の環境診断を行いました。その結果、嘉津宇岳の方が、屋部川周
辺よりもチョウの種類が多く見られ、植生が豊かだということを明らかにしました。
　昨年の研究で、同じ名護市にある名護岳（非石灰岩地）との比較を行いました。その結果、総合点および確認種数
と個体数は、嘉津宇岳（石灰岩地）の方が名護岳よりも高かったです。このことから、嘉津宇岳の方が名護岳よりも
緑が豊かであることが分かりました。さらに、嘉津宇岳においては、2011 年 10 月から継続調査を実施しているので、
年間の変動を比較しました。その結果、2012 年 8 月下旬～ 9 月にかけて、大型の台風３つ（15 ～ 17 号）が通過後、
チョウの個体数が激減し、しばらくチョウの種類と個体数が回復しなかったことから、台風がチョウの食草に影響を
及ぼした可能性が考えられました。
　過去 2 年間にわたる調査から、チョウは気温が約 28℃の時によく飛んでいると感じました。調べてみたところ、
沖縄生物教育研究会（2004 年）によると、「チョウの飛翔可能な最低気温は約 16 ～ 17℃」と記載されています。チョ
ウは変温動物なので、活動に適した気温があると予想しました。
　そこで今回の研究では、嘉津宇岳において、チョウの 1 日の活動時間の変化を調べるために日周変動調査を実施し
ました。また、大型台風からのチョウの回復状況を見るために、継続調査（モニタリング調査）を実施し、年変動の
様子を調べました。

２．仮説の設定
 
　

         チョウは 1 日のうちで気温が上がる 11:00 ～ 14:00 頃、かつ、気温が 17℃以上の時によく飛ぶ。

３．調査場所
　嘉津宇岳：嘉津宇岳入口～嘉津宇岳駐車場までをルートとします。嘉津宇岳は石灰岩地であり、入り口から駐車場

までは様々な植物が生い茂っています。駐車場は、かなり開けています（図 1）。
　調査ルートの様子を写真１～ 16 に示しました。

沖 縄 県 教 育 長 賞
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写真１　嘉津宇岳入口の様子　　　　　　　　　　　　写真２　入口を少し登った所
　　　　　H26.8.24（日）　　　　　　　　　　　　　　モンシロチョウが多い　H26.8.24( 日 )

写真３　花の近くに、ナガサキアゲハがいる　　　　　写真４　イシガケチョウがよく飛んでいる
　　　　　　　　　　　　　H26.8.24( 日 )　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H26.8.24（日）　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

写真 5　嘉津宇岳にはいろんな植生が見られる　　　　写真 6　嘉津宇岳中腹
　　　　　　　　　　　　　H26.8.24( 日 )　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H26.8.24( 日 )

写真 7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　写真 8　コノハチョウがよく見られるところ
　　　　　　　　　　　　　 　H26.8.24( 日 )　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H26.8.24( 日 )　
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写真 9　道の横にはミカン畑がある　　　　　　　　　写真 10　ここを上がると駐車場がある
　　　　　　　　　　　　　H26.8.24( 日 )　　　　　　　　　　　　　　　　　H26.8.24( 日 )

写真 11　嘉津宇岳駐車場開けている　　　　　　　　　写真 12　嘉津宇岳登山口
　　　　　　　　　　　　　H26.8.24( 日 )　　　　　　　　　　　　　　　　　　 H26.8.24( 日 ) 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

写真 13　チョウを観察しているところ　　　　　　　写真 14　温湿度計を測る場所は展望台の日陰　　　　　　　　
H26.8.24( 日 )　　　　　　　　　　　　　　　　　 H26.8.24( 日 )

　

写真 15 温湿度計を測っているところ　　　　　　　　写真 16　これが温湿度計
　　　　　　　　　少し休憩　　H26.8.24( 日 )　　　　　ボタンを押せばすぐ測れて便利　H26.8.24( 日 )
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４．調査方法
（1）調査期間

2013 年 8 月～ 2014 年 8 月に調査を行いました。日周変動調査は１～２ヶ月に１回の調査を行いました。年変動
調査（モニタリング調査）は毎月２～３回調査を実施しました。ただし、嘉津宇岳においては、2011 年 10 月から
モニタリング調査を実施しています。

（2）調査方法　
ルートセンサス法で調査を行います。ルートを移動しながら、チョウを観察します。チョウを見かけたら図鑑等で

種類を確認しますが、見ただけではすぐに名前が分からないチョウは、捕虫網で捕獲して種類を調べます。確認でき
たチョウの種類と個体数を調査票に記録します。捕獲したチョウは、種類を調査票に記録後に逃がしました。
　調査票に記録したチョウが見られる環境を、「緑の少ない環境」、「まとまった緑の残る環境」、「豊かな緑の残る環境」
に分け、環境ごとに設定されたチョウの個体数を集計しました。

今回は、日周変動調査と年変動調査（モニタリング調査）を実施しました。
　①日周変動調査

　　早朝から夕方にかけて調査時刻を 3 時間ごとに 8:00、11:00、14:00、17:00 と 4 回設定し、嘉津宇岳の調査ルー
　トを調査しました。１～ 2 カ月に 1 回の頻度で調査を実施しました。

　②年変動調査（モニタリング調査）
　　毎月、２～３回、11 時頃にルートセンサス法を実施しました。なお、11 時の日周変動調査は、年変動調査に
　加えました。
　※調査票は、沖縄県立辺土名高等学校環境科で使用している調査票を参考にさせて頂きました。

（3）集計方法
　「チョウによる緑の環境診断　調査票」では、チョウが見られる環境区分によって、チョウの種類ごとにスコア（得
点）が決まっています。例えば、「緑の少ない環境で見られるチョウ」は 1 点（例：モンシロチョウ）、または 2 点（例：
アカタテハ）、「まとまった緑の残る環境で見られるチョウ」は 3 点（例：アオスジアゲハ）、「豊かな緑の残る環境で
見られるチョウ」は 4 点（コノハチョウ）、または 5 点（フタオチョウ）です。これらの得点を集計して、調査地の
総合点を算出します。総合点が高いほど、調査場所の緑が豊かであることが分かります。
　総合点の算出方法は、以下の通りです。
　総合点＝確認したチョウの得点＋確認したチョウの得点＋確認したチョウの得点＋・・・。
　この場合、確認できたチョウの個体数は関係なく、各種類が 1 個体でも確認できたら得点を加えます。
　ただし、過去２年間の調査で、嘉津宇岳のチョウの総合点は最高で 49 点程度だとわかったので、今回は、種類数
および総個体数を中心に集計・比較することにしました。

５．結果
（１）日周変動調査
　2013 年 8 月～ 2014 年 8 月にかけて、早朝から夕方にかけて 3 時間ごと 8:00、11:00、14:00、17:00 に調査し
た比較的個体数が多く確認できたチョウ 7 種（シロオビアゲハ、アオスジアゲハ、ジャコウアゲハ、イシガケチョウ、
ナガサキアゲハ、ナミエシロチョウ、コノハチョウ）の日周活動の結果を図 2 ～ 11 に示しました。

気温は 8:00 が最低のことが多く、11:00 または 14:00 に最高になり、17:00 には再び低くなりました。湿度は常
に 8:00 が最高でした。
　おおむね、気温が高くなる 11:00 または 14:00 に、チョウの種数および総個体数が増加する傾向が見られました。
7 ～ 8 月以外は、17:00 にはチョウの種数と個体数は急激に減少する傾向が見られました。気温が低かった 12 月と
2 月の調査では、11:00 と 14:00 でもチョウの種類数と個体数が少なかったです。
　多くのチョウで 11:00 または 14:00 に個体数が多く確認されましたが、どちらの時間帯に多いかは種類によって多
少異なっていました。
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　① 2013 年 8 月 27 日（火）
　　気温は、28.3℃ (8:00)、30.8℃ (11:00)、33.5℃ (14:00)、31.1℃ (17:00) と変動しました。湿度は、84％ (8:00)、
　68％ (11:00)、63％ (14:00)、68％ (17:00) と変動しました。
　　種数は、8:00 では 8 種でしたが、11:00、14:00、17:00 にかけては、16 種、15 種、16 種と安定していました。
　総個体数は、8:00 では 39 個体でしたが、11:00 では 131 個体と最も多くなり、14:00 では 107 個体とやや減
　少し、17:00 では 104 個体でした。
　　この日に比較的個体数が多く確認できたチョウ 7 種の日周変動を見てみると、シロオビアゲハは 8:00 では 13
　個体でしたが、11:00 では 51 個体と最も多くなり、14:00 では 21 個体、17:00 では 11 個体と夕方にかけて
　減少する傾向が見られました。これに対して、ジャコウアゲハ、ナガサキアゲハ、イシゲケチョウ、ナミエシロ
　チョウ、コノハチョウは、どれも 8:00 には個体数が少なかったですが、11:00 にかけて個体数が増加し、その後、
　14:00、17:00 とほぼ同じ個体数が確認できました。アオスジアゲハは、8:00 には 3 個体、11:00、
 14:00、 17:00 にかけても 1 個体、2 個体、3 個体と少ない個体数で推移していました。

　② 2013 年 10 月 20 日（日）
 　　気温は、24.4℃ (8:00)、25.0℃ (11:00)、25.3℃ (14:00)、23.7℃ (17:00) と変動しました。湿度は、84％ (8:00)、
　81％ (11:00)、79％ (14:00)、80％ (17:00) と変動しました。

　種数は、8:00、11:00、14:00 にかけて、12 種、15 種、17 種へと増加しました。17:00 には、4 種へと減少
しました。総個体数は、8:00、11:00、14:00 にかけて、56 個体、75 個体、77 個体へと増加しました。17:00
では 4 個体へと減少しました。

　　シロオビアゲハは、8:00 から 11:00 にかけて、10 個体から 30 個体へと増加し、14:00 では 25 個体と安定し、
　17:00 では 1 個体へと減少しました。アオスジアゲハは、2 個体 (8:00)、2 個体 (11:00)、4 個体 (14:00)、
　0 個体 (17:00) と少ない個体数で変動しました。イシガケチョウは、8:00 ～ 14:00 までは 5 ～ 10 個体で変動
　し、17:00 には 0 個体でした。ナガサキアゲハは、8:00 には 12 個体確認できましたが、その後、
　11:00、14:00、17:00 にかけて、7 個体、5 個体、0 個体へと減少しました。ジャコウアゲハ、ナミエシロチョ
　ウ、コノハチョウは、ほとんど見られず 0 ～ 2 個体程度で推移しました。どの種も、17:00 にはほとんど見られ
　なくなりました。

　③ 2013 年 12 月 8 日（日）
　　気温は、18.0℃ (8:00)、21.3℃ (11:00)、22.4℃ (14:00)、18.9℃ (17:00) と変動しました。湿度は、70.3％
　(8:00)、68％ (11:00)、66％ (14:00)、72％ (17:00) と変動しました。
　　種数は、0 種 (8:00)、3 種 (11:00)、8 種 (14:00)、0 種 (17:00) と変動しました。総個体数は、0 個体（8:00）、
　3 個体 (11:00)、31 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。
　　イシガケチョウは、0 個体 (8:00)、1 個体 (11:00)、10 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。シロ
　オビアゲハは 11:00 に 1 個体、ナガサキアゲハは 14:00 に 1 個体確認されましたが、その他の時間には確認で
　きませんでした。アオスジアゲハ、ジャコウアゲハ、ナミエシロチョウ、コノハチョウは確認できませんでした。

　④ 2014 年 2 月 16 日（日）
　気温は、13.8℃ (8:00)、16.2℃ (11:00)、20.7℃ (14:00)、17.8℃ (17:00) と変動しました。湿度は、58.6％
(8:00)、54.5％ (11:00)、49.5％ (14:00)、51.4％ (17:00) と変動しました。
　種数は、1 種 (8:00)、3 種 (11:00)、3 種 (14:00)、0 種 (17:00) と変動しました。総個体数は、2 個体（8:00）、
3 個体 (11:00)、9 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。

　　ジャコウアゲハは、2 個体 (8:00)、1 個体 (11:00)、7 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。シロ
　オビアゲハは 11:00 に 1 個体、ナガサキアゲハは 11:00 に 1 個体確認されましたが、その他の時間では確認で
　きませんでした。アオスジアゲハ、イシガケチョウ、ナミエシロチョウ、コノハチョウは、確認できませんでした。
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　⑤ 2014 年 3 月 25 日（火）
　気温は、20.4℃ (8:00)、25.0℃ (11:00)、22.7℃ (14:00)、21.3℃ (17:00) と変動しました。湿度 60.8％ (8:00)、
50.4％ (11:00)、62.1％ (14:00)、65.3％ (17:00) と変動しました。
　種数は、2 種 (8:00)、8 種 (11:00)、7 種 (14:00)、4 種 (17:00) と変動しました。総個体数は、3 個体（8:00）、
25 個体 (11:00)、27 個体 (14:00)、5 個体 (17:00) へと変動しました。

　　シロオビアゲハは、0 個体 (8:00)、4 個体 (11:00)、7 個体 (14:00)、2 個体 (17:00) へと変動しました。イシ
　ガケチョウは、0 個体 (8:00)、3 個体 (11:00)、2 個体 (14:00)、1 個体 (17:00) へと変動しました。アオスジア
　ゲハは 11:00 に 2 個体、ジャコウアゲハは 14:00 に 1 個体、ナガサキアゲハは 14:00 に 8 個体確認されましたが、
　その他の時間では確認できませんでした。コノハチョウは、2 個体 (8:00)、7 個体 (11:00)、0 個体 (14:00)、
　0 個体 (17:00) へと変動しました。ナミエシロチョウは確認できませんでした。

　⑥ 2014 年 4 月 20 日（日）
　気温は、21.9℃ (8:00)、25.7℃ (11:00)、26.9℃ (14:00)、25.8℃ (17:00) と変動しました。湿度は、81％ (8:00)、
59.9％ (11:00)、66.6％ (14:00)、63.4％ (17:00) と変動しました。
　種数は、4 種 (8:00)、9 種 (11:00)、14 種 (14:00)、2 種 (17:00) と変動しました。総個体数は、5 個体（8:00）、
25 個体 (11:00)、42 個体 (14:00)、2 個体 (17:00) へと変動しました。

　　シロオビアゲハは、0 個体 (8:00)、10 個体 (11:00)、12 個体 (14:00)、1 個体 (17:00) へと変動しました。ジャ
　コウアゲハは、1 個体 (8:00)、1 個体 (11:00)、10 個体 (14:00)、1 個体 (17:00) へと変動しました。イシガケチョ
　ウは、1 個体 (8:00)、6 個体 (11:00)、5 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。ナガサキアゲハは、
　0 個体 (8:00)、1 個体 (11:00)、3 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。アオスジアゲハは 11:00 に 1 個体、
　ナミエシロチョウは 14:00 に 1 個体、コノハチョウは 14:00 に 1 個体確認されましたが、その他の時間では確
　認できませんでした。

　⑦ 2014 年 5 月 25 日（日）
　気温は、22.5℃ (8:00)、28.3℃ (11:00)、25.1℃ (14:00)、24.9℃ (17:00) と変動しました。湿度は、80.7％ (8:00)、
57.5％ (11:00)、74.0％ (14:00)、75.0％ (17:00) と変動しました。
　種数は、7 種 (8:00)、15 種 (11:00)、14 種 (14:00)、2 種 (17:00) と変動しました。総個体数は、63 個体（8:00）、
92 個体 (11:00)、103 個体 (14:00)、11 個体 (17:00) へと変動しました。

　　シロオビアゲハは、0 個体 (8:00)、7 個体 (11:00)、13 個体 (14:00)、5 個体 (17:00) へと変動しました。ア
　オスジアゲハは、8 個体 (8:00)、19 個体 (11:00)、13 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。ジャコ
　ウアゲハは、3 個体 (8:00)、5 個体 (11:00)、3 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。イシガケチョウは、
　47 個体 (8:00)、25 個体 (11:00)、56 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。ナミエシロチョウは、0
　個体 (8:00)、9 個体 (11:00)、2 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。コノハチョウは 11:00 に 3 個
　体確認されましたが、その他の時間では確認できませんでした。ナガサキアゲハは確認できませんでした。

　⑧ 2014 年 6 月 23 日（月）
　気温は、26.5℃ (8:00)、28.5℃ (11:00)、28.3℃ (14:00)、28.0℃ (17:00) と変動しました。湿度は、94.4％ (8:00)、
84.1％ (11:00)、83.4％ (14:00)、82.9％ (17:00) と変動しました。

　　種数は、8 種 (8:00)、12 種 (11:00)、13 種 (14:00)、4 種 (17:00) と変動しました。総個体数は、17 個体（8:00）、
　83 個体 (11:00)、79 個体 (14:00)、8 個体 (17:00) へと変動しました。
　　シロオビアゲハは、1 個体 (8:00)、8 個体 (11:00)、8 個体 (14:00)、3 個体 (17:00) へと変動しました。アオ
　スジアゲハは、0 個体 (8:00)、21 個体 (11:00)、12 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。ジャコウ
　アゲハは、1 個体 (8:00)、1 個体 (11:00)、2 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。イシガケチョウは、
　3個体(8:00)、17個体(11:00)、31個体(14:00)、2個体(17:00)へと変動しました。ナガサキアゲハは、6個体(8:00)、
　1 個体 (11:00)、5 個体 (14:00)、2 個体 (17:00) へと変動しました。コノハチョウは、0 個体 (8:00)、17 個体 (11:00)、
　6 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。ナミエシロチョウは確認できませんでした。
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　⑨ 2014 年 7 月 20 日（日）
　気温は、27.2℃ (8:00)、30.3℃ (11:00)、33.1℃ (14:00)、29.3℃ (17:00) と変動しました。湿度は、84.1％ (8:00)、
69.2％ (11:00)、58.2％ (14:00)、70.6％ (17:00) と変動しました。

　　種数は、5 種 (8:00)、7 種 (11:00)、9 種 (14:00)、7 種 (17:00) と変動しました。総個体数は、13 個体（8:00）、
　30 個体 (11:00)、23 個体 (14:00)、10 個体 (17:00) へと変動しました。
　　シロオビアゲハは、1 個体 (8:00)、9 個体 (11:00)、1 個体 (14:00)、2 個体 (17:00) へと変動しました。ジャ
　コウアゲハは、6 個体 (8:00)、2 個体 (11:00)、1 個体 (14:00)、1 個体 (17:00) へと変動しました。イシガケチョウは、
　0 個体 (8:00)、5 個体 (11:00)、5 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。ナガサキアゲハは、3 個体 (8:00)、
　2 個体 (11:00)、8 個体 (14:00)、1 個体 (17:00) へと変動しました。アオスジアゲハは 14:00 に 2 個体、ナミエ
　シロチョウは 17:00 に 3 個体、コノハチョウは 11:00 に 8 個体確認されましたが、その他の時間では確認でき
　ませんでした。

　⑩ 2014 年 8 月 9 日（土）
　気温は、27.8℃ (8:00)、28.6℃ (11:00)、27.6℃ (14:00)、27.9℃ (17:00) と変動しました。湿度は、83.9％ (8:00)、
77.7％ (11:00)、80.6％ (14:00)、78.3％ (17:00) と変動しました。

　　種数は、4 種 (8:00)、4 種 (11:00)、6 種 (14:00)、5 種 (17:00) と変動しました。総個体数は、11 個体（8:00）、
　23 個体 (11:00)、25 個体 (14:00)、15 個体 (17:00) へと変動しました。
　　シロオビアゲハは、0 個体 (8:00)、3 個体 (11:00)、3 個体 (14:00)、9 個体 (17:00) へと変動しました。イシガケチョ
　ウは、5 個体 (8:00)、9 個体 (11:00)、13 個体 (14:00)、3 個体 (17:00) へと変動しました。ナガサキアゲハは、
　4 個体 (8:00)、4 個体 (11:00)、3 個体 (14:00)、1 個体 (17:00) へと変動しました。コノハチョウは、0 個体 (8:00)、
　7 個体 (11:00)、2 個体 (14:00)、0 個体 (17:00) へと変動しました。ジャコウアゲハは 8:00 に 1 個体確認されま
　w したが、その他の時間では確認できませんでした。ナミエシロチョウは確認できませんでした。
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図２　嘉津宇岳におけるチョウの日周変動調査結果（2013 年 8 月 27 日）



105

図３　嘉津宇岳におけるチョウの日周変動調査結果（2013 年 10 月 27 日）
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図４　嘉津宇岳におけるチョウの日周変動調査結果（2013 年 12 月 8 日）
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図５　嘉津宇岳におけるチョウの日周変動調査結果（2014 年 2 月 16 日）
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図６　嘉津宇岳におけるチョウの日周変動調査結果（2014 年 3 月 25 日）



109

図

図７　嘉津宇岳におけるチョウの日周変動調査結果（2014 年 4 月 20 日）
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図８　嘉津宇岳におけるチョウの日周変動調査結果（2014 年 5 月 25 日）
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図９　嘉津宇岳におけるチョウの日周変動調査結果（2014 年 6 月 23 日）
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図１０　嘉津宇岳におけるチョウの日周変動調査結果（2014 年 7 月 20 日）
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図１１　嘉津宇岳におけるチョウの日周変動調査結果（2014 年 8 月 9 日）
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（２）嘉津宇岳におけるチョウの年変動
　嘉津宇岳においては、2011 年 10 月～ 2014 年 8 月まで継続調査をしたので、年間のチョウの変動を比べまし
た。図 12 に嘉津宇岳でよく見られるチョウの個体数と種数と総個体数の変動（2011 年 10 月～ 2014 年 8 月）を示
しました。2012 年には大型の台風３つ、台風 15 号（8/26-27、降水量 125-159mm)、台風 16 号（9/16、降水量
114.5mm）、台風 17 号（9/29、降水量 91mm）が連続して通過し、2014 年は大型の台風２つ、台風 8 号（7/8-9)、
台風 12 号（8/1）が通過したので、グラフにその位置を示しました。
　種数と総個体数でみると、おおむね、例年 3 ～ 4 月に小さなピークがあり、5 ～ 8 月にかけて大きなピークがあり、
10 月頃に小さなピークがあるという年 3 回のピークが見られました。台風の終わる時期である 10 月で比較すると、
2011 年 10 月 2 日は 18 種、219 個体、10 月 9 日は 19 種、442 個体に対し、台風 17 号通過後の 2012 年 10 月 1
日は 8 種、15 個体、10 月 3 日は 2 種、2 個体であり、大型台風が通過した 2012 年 10 月の種数と総個体数の方が、
低い値を示しました。その翌年の 2013 年 10 月 13 日は 16 種、100 個体にまで回復していました。また、例年 8 月
には種数と総個体数が多い傾向が見られますが、2014 年では 7 月と 8 月に大きな台風が通過後、個体数が減少する
傾向が見られました。
　シロオビアゲハでは、2011 年 10 月 2 日は 73 個体、10 月 9 日は 180 個体であるのに対し、2012 年 10 月 1
日は 2 個体、10 月 3 日は 0 個体、10 月 9 日は 10 個体であり、2012 年 10 月の方が、個体数が少なかったです。
2013 年 10 月 13 日は個体 47 個体にまで回復していました。

アオスジアゲハでは、2011 年 10 月 2 日は 27 個体、10 月 9 日は 75 個体であるのに対し、2012 年 10 月 1 日は 0 個体、
10 月 3 日は 0 個体、10 月 9 日は 2 個体でした。イシガケチョウは、2011 年 10 月 2 日は 26 個体、10 月 9 日は
33 個体であるのに対し、2012 年 10 月 1 日は 0 個体、10 月 3 日は 0 個体、10 月 9 日は 1 でした。2013 年 10 月
13 日は 5 個体でした。
　ナガサキアゲハとコノハチョウでは、2011 年 10 月と 2012 年 10 月での出現個体数はどちらも 0 ～ 2 個体であり、
大きな差は見られませんでした。しかし、コノハチョウにおいては、2012 年では 4 月から確認できましたが、2013
年では 6 月からようやく確認でき、春季の出現個体が確認されるのが遅かったです。
　全体的に見て、大型台風が通過した 2012 年では、前年と比べて 9 ～ 10 月にチョウが激減し、翌年の春季の出現
時期が遅くなる傾向が見られました。大型台風が通過しなかった 2013 年では個体数が回復する傾向が見られました。
2014 年では 7 月と 8 月の大型台風が通過後に個体数が減少する傾向が見られました。
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図 12　嘉津宇岳でよく見られるチョウの個体数と種数の年変動（2011年 10月～ 2014年 8月）　
※ 2012 年は大型の台風３つ、台風 15 号（8/26-27)、台風 16 号（9/16）、台風 17 号（9/29）が通過。2014
年は大型の台風２つ、台風 8号（7/8-9)、台風 12号（8/1）が通過。
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（３）嘉津宇岳のチョウ検索シート Ver.3 の作成
　表１にチョウの幼虫の食草を図鑑などで調べて示しました。

これらの調査結果を基にして、嘉津宇岳のチョウ検索シート Ver.3 を作成しました。以下に嘉津宇岳のチョウ検索
シート Ver.3 を示します。別刷りにして、ラミネートシートも作成しました。このシートがあれば、嘉津宇岳で見ら
れるチョウの名前を調べることができます。また、成虫の出現期間や幼虫の食草も載せました。成虫の出現期間は、
図鑑などに書かれている期間と実際に調査して確認できた期間が多少ずれている部分も見られました。

この検索シートを多くの方々に利用していただきたいです。

シロオビアゲハ
（食草：ミカン類）
出現：2～12月
（図鑑では周年）

モンシロチョウ
（食草：キャベツ）
出現：1～12月

アカタテハ
（食草：ノカラムシ）
出現：1～12月

アオタテハモドキ

（食草：イワダレソウ、
オオバコ）
出現：3～12月

ウスイロコノマチョウ
（食草：イネ、チガヤ）
出現：3～5月
（図鑑では周年）

ツマグロヒョウモン
（食草：スミレ類）
出現：1, 4～8月
（図鑑では周年）

アオスジアゲハ

（食草：タブノキ、
ヤブニッケイ）
出現：3～10月

ジャコウアゲハ

（食草：ウマノスズ
クサ）
出現：1～11月
（図鑑では周年）

ナガサキアゲハ

（食草：カラスザン
ショウなど）
出現：1～12月
（図鑑では2～12月）

イシガケチョウ

（食草：イヌビワ
類、ガジュマル）
出現：1～12月

2014年8月 作成者：北村澪（名護市立屋部中学校2年） 写真：北村澪、育海、崇明

ウスキシロチョウ

（食草：ナンバンサ
イカチ）
出現：1～12月

リュウキュウミスジ
（食草：タイワンクズ）
出現：1～12月
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ルリタテハ

（食草：サルトリイ
バラ）
出現：3～12月

リュウキュウヒメ
ジャノメ

（食草：チガヤ、
ススキ）
出現：3～11月

アサギマダラ
（食草：サクララン）
出現：10～4月
（図鑑では10～5月）

ナミエシロチョウ
（食草：ツゲモドキ）
出現：2～12月
（図鑑では周年）

コノハチョウ

（食草：オキナワ
スズムシソウ）
出現：4～11月
（図鑑では周年）

2014年8月 作成者：北村澪（名護市立屋部中学校2年） 写真：北村澪、育海、崇明

モンキアゲハ
（食草：ミカン類）
出現：3～12月
（図鑑では2～12月）

オキナワカラスアゲハ

（食草：カラスザンショ
ウ、ハマセンダン）
出現：3～12月
（図鑑では2～10月）

※ｵｷﾅﾜｶﾗｽｱｹﾞﾊの写真は、「Papilio ～蝶と自然と～ by Hiroshi  Kuniyasu」（http://homepage3.nifty.com/papilio/index.html ）を転用。

リュウキュウアサギマダラ
（食草：ツルモウリンカ）
出現：4～11月
（図鑑では周年）

← 蛹

オオゴマダラ

（食草：ホウライカ
ガミ）
出現：周年

テングチョウ
（食草：クワノハエノキ）
出現：周年
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表１　チョウの食草一覧

点 食　草　名（　科　名　）
ミカン科の植物
カタバミ（カタバミ科）
マメ科植物
キャベツ（アブラナ科）、ダイコン（アブラナ科）
ヒレザンショウ（ミカン科）、ミカン科の植物
ハハコグサ（キク科）、ヨモギ（キク科）
ノカラムシ（イラクサ科）
イワダレソウ（クマツヅラ科）、スズメノトウガラシ（ゴマノ
ハグサ科）

イワダレソウ（クマツヅラ科）、オオバコ（オオバコ科）

イネ（イネ科）、チガヤ（イネ科）
マメ科植物
ナンバンサイカチ＝ゴールデンシャワー（マメ科）
トウワタ（ガガイモ科）
リュウキュウガシワ（ガガイモ科）
スミレ科の植物

タブノキ（クスノキ科）、ヤブニッケイ（クスノキ科）

ウマノスズクサ（ウマノスズクサ科）

カラスザンショウ（ミカン科）、ハマセンダン（ミカン科）

イヌビワ類（クワ科）、ガジュマル（クワ科）
スベリヒユ（スベリヒユ科）

ツルノゲイトウ（ヒユ科）、キダチハマグルマ（キク科）

タイワンクズ（マメ科）
サルトリイバラ（ユリ科）
チガヤ（イネ科）、ススキ（イネ科）
ツルモウリンカ（ガガイモ科）
サクララン（ガガイモ科）
ホウライカガミ（キョウチクトウ科）
ガジュマル（クワ科）
ツゲモドキ（トウダイグサ科）
ギョボク（フウチョウソウ科）
ミカン科の植物
ミカン科の植物

カラスザンショウ（ミカン科）、ハマセンダン（ミカン科）

オキナワスズムシソウ（キツネノマゴ科）
クワノハエノキ（ニレ科）
オガタマノキ（モクレン科）
オオササガヤ（イネ科）
ヤエヤマネコノチチ（クロウメモドキ科）、クワノハエノキ
（ニレ科）
ヤンバルアワブキ（アワブキ科）

ウスイロコノマチョウ

環境 種名

緑
の
少
な
い
環
境

よ
く
見
れ
る

シロオビアゲハ
ヤマトシジミ
キチョウ
モンシロチョウ

畑
や
草
地
に
多
い
種
モンキチョウ
ウスキシロチョウ
カバマダラ
スジグロカバマダラ
ツマグロヒョウモン

ナミアゲハ
ヒメアカタテハ
アカタテハ

タテハモドキ

アオタテハモドキ

ま
と
ま
っ
た
緑
の
残
る
環
境

低
地
林
や
海
岸
林
の
周
辺
に
多
い
種

アオスジアゲハ

ジャコウアゲハ

ナガサキアゲハ

イシガケチョウ
メスアカムラサキ

リュウキュウムラサキ

リュウキュウミスジ
ルリタテハ

沖
縄
島
全
域

モンキアゲハ
クロアゲハ

オキナワカラスアゲハ

リュウキュウヒメジャノメ
リュウキュウアサギマダラ
アサギマダラ
オオゴマダラ
ツマムラサキマダラ
ナミエシロチョウ

コノハチョウ
テングチョウ

中
北
部
の
森

ミカドアゲハ
リュウキュウウラナミジャノメ

フタオチョウ

スミナガシ

ツマベニチョウ

豊
か
な
緑
の
残
る
環
境
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６．結果から考えられること（考察）
（１）日周変動
　チョウの日周変動については、今回初めて調査しました。
　概して、11:00 と 14:00 の調査でチョウの種類数と個体数が多くなる傾向が見られました。ただし、種類によっ
て活動時刻に多少の違いが見られました。本田・加藤（2005．）の「チョウの生物学」によると、「チョウにはそれ
ぞれの種に最適な体温があって（たとえばベニモンアゲハやキシタアゲハの一種 Troides rhadamanthus では 30 ～
40℃）、これが生息環境や発生時期、あるいは休眠や季節型の発現などとも密接に関連している。」と記載されていま
す。このことから、チョウの種類によって最適な気温も多少異なるのではないかと考えられます。

2013 年 8 月 27 日の調査では、8:00 にチョウの種類と個体数が少なく、11:00 に種類と個体数は増加し、14:00、
17:00 まで維持されるという結果が出ました。気温も夕方 17:00 になっても 30℃を下回らない状態でしたので、チョ
ウが活発に活動し続けた可能性があります。
　しかし、その後の 2013 年 10 月～ 2014 年 4 月までの調査では、8:00 と 17:00 にはほとんどチョウが見られなかっ
たため、気温の低くなる早朝と夕方にはチョウが活動しにくくなることが分かりました。特に 12 月と 2 月の調査で
は気温が低いために、あまりチョウが確認できなかったと考えられます。
　したがって、今回の研究仮説「チョウは 1 日のうちで気温が上がる 11:00 ～ 14:00 頃、かつ、気温が 17℃以上の
時によく飛ぶ。」は、ある程度検証されました。
　また、どの月の調査においても、湿度は 8:00 の調査で最高となっていたため、早朝は気温の低さだけではなく、
湿度の高さもチョウの活動に影響を及ぼしている可能性が考えられます。

（２）年変動（モニタリング）
　嘉津宇岳におけるチョウの年間の変動の比較では、2011 年 10 月～ 2012 年 8 月までの結果では、1 年間に 3 回
程度個体数のピークが見られる種類が多かったです。例えば、シロオビアゲハやアオスジアゲハ、ジャコウアゲハ、
イシガケチョウ、リュウキュウミスジ、ツマベニチョウ、モンキアゲハ、オキナワカラスアゲハ、コノハチョウは、
1 年間に 3 回程度ピークが見られたため、最低でも年 3 世代以上繰り返していると考えられます。
　しかし、2012 年 8 月下旬～ 9 月にかけて、大型の台風３つ、台風 15 号（8/26-27、降水量 125-159mm)、台風
16 号（9/16、降水量 114.5mm）、台風 17 号（9/29、降水量 91mm）が連続して通過したため、嘉津宇岳の調査ルー
トの道路では、樹木が倒れ、大量の葉や枝が落ちている状態が続いていました。このことは、2011 年 10 月にはチョ
ウの個体数がピークに達していた種類が多かったのですが、2012 年 10 月にはチョウの個体数が激減し、しばらくチョ
ウの種類と個体数が回復しなかったことと関係している可能性があります。大型台風により、チョウの幼虫の食草が
激減し、それによってチョウの生育に影響した可能性が考えられます。2013 年にはチョウの種類数と個体数が回復
してきました。2013 年には大型台風が接近しなったため、チョウの食草が回復したと考えられます。しかし、2014
年の 7 月から 8 月にかけて、チョウの種類数と個体数は減少しました。2014 年の 7 月と 8 月には大型台風が通過し
たため、チョウの種類数と個体数に影響を及ぼしたと考えられます。今後も継続調査によって、チョウの出現状況と
台風などの自然災害の影響を見ていきたいです。

７．今後の課題
　お父さんと一緒に行った調査で初めてテングチョウを確認することが出来ました。よく見てないと探せない小さな
チョウで今までも見逃していたと思います。もっと、注意深く観察できるようになりたいです。
　また、日周変動の調査をしたことでチョウの種類によって活動時間帯に多少の差があることがわかりました。今後
は、室内実験により、チョウの種類によって活動できる温度を調べたいです。そのためにも、チョウを上手に捕獲で
きるようになりたいです。
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８．感想
嘉津宇岳のバタフライ ･ ウォッチングも 3 年が経とうとしています。調査を続けていくと、チョウの名前と模様、

尾状突起だけで、見分けているのではなく、チョウの飛び方でも、見分けられるようになりました。昨年度に比べて、
捕虫網で捕獲しなくてもチョウを見分けられるようになってきたので、調査を続けてよかったと思いました。私をよ
く調査に連れて行ってくれたお母さんも、いつの間にかチョウが見分けられるようになっていたので、すごいと思い
ました。「継続は力なり」という言葉が実感できました。

昨年度は、お兄ちゃんにチョウの写真を撮ってもらうのを手伝ってもらいましたが、今年は自分でも写真を多く撮
りました。少しずつですが、チョウの写真を撮るのが上手になってきているような気がします。

チョウの日周変動調査を行ったことで、チョウが 11:00 ～ 14:00 頃によく活動することが分かりました。これま
でも、11:00 頃に調査を続けていたので、チョウが最も活発に活動する時間に調査をしているという裏付けが得られ
たので、とてもうれしいです。

今回は、継続調査である年変動調査（モニタリング調査）の他に、日周変動調査を実施したため、月に 1 度は 1
日に嘉津宇岳を 4 往復しました。日周変動調査を行った日は、3 時間ごとに嘉津宇岳に行ったため、調査の量が 4 倍
になり、その他のことは何もできずに大変でした。調査は、休日の土曜日か日曜日に行うことが多かったですが、バ
スケット部の練習や試合があることも多かったので、調査をする時間を作ることがとても大変でした。調査に連れて
行ってくれた、お父さんとお母さんに感謝します。
　この調査は、私ひとりでは、続ける事ができませんでした。手伝ってくれた家族に感謝します。

９．謝辞
　父や母には、調査に連れて行ってもらい手伝ってくれました。兄、弟も時々ついてきてくれました。兄には、嘉津
宇岳のチョウ検索シート Ver.3 その１、その２を作るのを手伝ってもらいました。
　この調査は、私ひとりでは、続ける事ができませんでした。手伝ってくれた家族に感謝します。
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講　　評

　チョウの日周活動と温湿度の関係や、年間をとおしての出現種数・活動個体数の変動を調べた作品です。
本研究は、飛び方でチョウの種が区別できるほど足繁く観察地に通い継続的な努力をしていることがすば
らしく、また、調査方法もしっかりしています。パネルは、図表の表現も含め、簡潔で理解しやすいもの
になっています。
　日周活動は、８時、11 時、14 時、17 時に調査していて、気温が高くなる季節の 11 時、14 時に多くの
個体が活動している傾向が見てとれます。労力的には大変ですが、調査間隔を短くすると日周活動のピー
クがひと山なのか複数あるのか分かると思いますし、考察で触れているように、種ごとに行動パターンが
異なっている場合、その違いを把握できるかもしれません。また、繁殖行動との関係が分かると研究が深
まると思いますが、外見で識別できる種はあるでしょうか？
　これからも、自分の知りたいことを明確にしながら、研究を発展させていかれることを期待します。
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　　花酵母の探索～アルコール発酵能の測定～

昭和薬科大学附属高等学校 
2 年 伊泊 美海　2 年 宮城 真尋　1 年 上地 薫

【動機】
私達は昨年から、アルコール発酵におけるエタノール定量法の研究を行っている。昨年は、アルコール発酵の中

間生成物であるアセトアルデヒドを亜硫酸塩を用いて捕捉し、残存した酸化剤の量からエタノール濃度を算出し、精
度を分光器で確認した。しかし、操作が煩雑で、実験値の再現性が低く、分光器から算出した値との誤差が大きかっ
た。今年は、操作が簡便迅速で、公害発生源となる試薬を用いず、多数の検体を正確に測定することから、酵素反応
を利用した定量法 ( 酵素法 ) を確立させたいと考えた。
　また、 第２回科学の甲子園全国大会の実技競技「灘の酒」の課題の取り組みとして、泡盛工場に見学時に「泡盛製
造の大きな課題の 1 つは酒質多様化商品のバリエーションを増やすことであり、そのためにはアルコール生産能力
のある新しい酵母が求められている。」と学んだ。そこで泡盛の価値向上に寄与できる研究として、次の研究内容を
計画した。

「アルコール生産能力の高い泡盛用酵母の探索」

【目的】
現在主流の泡盛 101 号酵母 ( 以下 101) とは異なる特性を有する、新たな泡盛用酵母の探索として、自然界（花な

ど）から、アルコールの生産能力が高い酵母を探索する。清酒製造には一般的に、Saccharomyces cerevisiae ( 以下
S. cerevisiae) に分類される、アルコール発酵能が高い酵母が用いられているので、S. cerevisiae を単離する。さらに、
アルコール生産能力を評価するために、エタノールの定量技術が求められるので、簡便かつ迅速な測定が可能である
酵素反応を用いた エタノールの定量法 を確立させる。
以上 3 点を目指し、 研究に着手した。

【方針】
1　自然界（花など）から , アルコール発酵能が高い酵母 S.cerevisiae に分類される酵母の分離を行う。

 →　研究 1　酵母の分離と発酵能の測定　　　　　　　　　　　  
　　　1　 顕微鏡観察による候補株 1 の決定
　　　　  S.cerevisiae は出芽酵母であるため、顕微鏡観察によって出芽酵母を選抜し、候補菌株とする。

　　2　アルコール発酵試験による候補株 2 の選定
　　　 アルコール発酵能が高い酵母を選ぶために、アルコール発酵試験を行う。
　　3　酵母の同定
　　　　PCR を行い、電気泳動を行った結果 S.cerevisiae と近いサイズのバンドが見られた菌株を選定し、
　　　　候補株 3 とする。
　　　　D1/D2 領域の PCR とシーケンス解析を行い、候補株 3 の同定を行う。

沖 縄 県 教 育 長 賞
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２　S.cerevisiae を単離するために , 酵母の分離を行う条件 ( 培地など ) を工夫する。
→　研究 2 　酵母の分離法 ( 麹汁培地と TTC 培地を用いて ) の検討 

　 1　麹汁培地を用いた集積培養 
　         研究 1 で用いたショ糖水の代わりに麹汁培地を用い、 集積培養を行う。
2・3　 TTC 下層培地での培養・TTC 試験 

　　　        TTC 試験を行い、赤く染まったコロニーを候補株とする。
     　　4 　PCR を行い、電気泳動を行った結果 S.cerevisiae と近いサイズのバンドがあるか調べる。

３　発酵試験法を検討し、発酵の進行について調べる。エタノール濃度の定量法を確立させる。
→　研究 3　発酵試験の検討と簡易定量法の確立　　　　　　　  
　　 1・2　 アルコール発酵試験
　　　　　　時間毎の pH の測定とエタノール濃度の測定を行い、考察する。簡易法でエタノール濃度が高い
　　　　　　酵母を選抜する。

　　 3   分光器・ガスクロマトグラフィーの測定結果と簡易定量法の測定結果の比較し、分析精度を評価する。

研究 1　酵母の分離と発酵能の測定　
【目的】
　顕微鏡観察・発酵試験・PCR により、野生の花から S.cerevisiae を単離する。

【方法】
1-1 酵母の分離
(1)　花酵母の分離源試料として、沖縄県内で 54 種類の花を採集した。
(2)　集積培養
 1)　集積培地の調製として、10％ショ糖水をビンの半分程度入れ、ふたをつけてオートクレーブ ( 高圧蒸気殺菌法 )

でビンを滅菌 (121℃・1 気圧・20 分間 ) した。
 2)　ショ糖水を冷ました後、花を根元から全部入れてふたをした。( 植物はショ糖水につかる程度入れた。)　温度  

30℃前後で約 4~7 日間放置した。

図 1　採集した花をショ糖水につけている様子

ショ糖水の液面に泡が出ている事が確認できたので、次の操作を行った。
(3)　YPD 培地の調製
 1)　酵母エキス５g、ペプトン 10g、グルコース 10g 入れ、蒸留水 500mL で溶解し、100mL ずつ三角フラスコに
　　小分けにし、寒天を 1.5 g ずつ入れた。(YPD 溶液 )
 2)　二重のアルミホイルで三角フラスコに蓋をし、オートクレーブで滅菌した。
 3)　作業台を 80％エタノールで消毒し、シャーレと YPD 溶液に落下菌が入らないようにするために、ガスバーナー
　　で上昇気流を起こし、無菌的に次の操作を行った。
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4)　放冷後、培地が固まる前に、YPD 溶液に 10％アンピシリン酸ナトリウムを 100 μ L 入れた。
5)　10％アンピシリン酸ナトリウムを入れたら、シャーレに 10 mL ずつ流し入れ、固めた。

(4)　培地への植菌
　花を浸していたショ糖水から直接花酵母を採取すると形成されるコロニーの数が多くなってしまい、顕微鏡で観察し
にくくなるため、 ショ糖水を希釈して培地に蒔いた。
1)　1 サンプルに対して 5 本の試験管を用意し、各試験管に蒸留水を 9 mL 入れた。
2)　二重にしたアルミホイルで試験管に蓋をした。
3)　ピペットチップと試験管をオートクレーブにかけ滅菌した。
　　培地を作る時と同様に、オートクレーブからチップと試験管を出す前に作業台を 80％エタノールで消毒した。
　　また、落下菌が混入するのを防ぐためにガスバーナーで上昇気流を起こした。
4)　サンプルから 1 mL 採り試験管に入れボルテックスを行った。また、この試験管から別の試験管に 1 mL 入れボル
　　テックスした。これを 105 倍希釈まで繰り返した。
5)　105 倍、104 倍、103 倍希釈の順に 1 mL ずつ各培地に入れた。
6)　90％エタノールに浸けたコンラージ棒 (spreader) を火がつかなくなるまで何度か火に通し、培地に入れた液が端
　　に行き過ぎないよう、培地全体に均等に広げた。25 ℃に設定したインキュベーターに保管した。
7)　 約 2 日でコロニーの形成が確認できたため、 コロニーの中から S.cerevisiae のコロニーの色・形・光沢に注目し、
　　乳白色・円～楕円形の光沢のあるコロニーを目視で選び、単離したコロニーに番号をつけた。これを菌株名とした。
　　( 例 20 番の花の 103 希釈のコロニー番号 2 →菌株名 20-3-2)

　それぞれについて株分けを行った。
        54 種類の花から全 130 コロニーに対して株分けを行った。

　　　   図 2　株分け前のコロニー　　　　　　　 図 3　株分け後のコロニー

(5) 顕微鏡観察
1)　スライドガラスに蒸留水を少量とった。
2)　株分けを行った各サンプルを 1 白金耳ずつとり、スライドガラス上の蒸留水で希釈した。
3)　カバーガラスをかけ、40 × 15 倍で顕微鏡観察を行った。
4)　出芽酵母を選び、株分けした。これらを候補株 1 とした。
1-2　アルコール発酵試験
(1) 培養
1)　試験管に、滅菌した 10％ブドウ糖含有 YPD 液体培地を 1.0 mL 入れ、白金耳で候補菌株を植菌し、3 日間培養した。

( 前培養 )
2)　サンプルびんに 10 mL の培地を入れ、菌が生育し、沈殿が生じた前培養の液を 100 L 入れ 30 ℃で 6 日間培養 ( 本

培養 ) した。
(2)　エタノール濃度の測定
1)　本培養を行っている液を無菌的に毎日採取し、遠心分離 (3000 rpm,20 分間 ) を行い上清を得た。
2)　101 と 4 サンプルについては、簡易法 (100 倍希釈 ) と分光器 (1000 倍希釈 ) で時間毎のエタノール濃度を測定し、

測定値の上昇が止まった時間の濃度を最終のエタノール濃度とした。簡易法と分光器の測定結果を比較した。
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3)　全てのサンプルについて、最終のエタノール濃度を簡易法で測定し、101 以上の濃度であったサンプルを候補株 2
とした。

〈酵素反応によるエタノールの簡易定量法〉
【原理】
(1) 試料に NAD+ を添加するとエタノールは酸化されてアセトアルデヒドになり、NAD+ は還元されて NADH となる。

(2) 反応液に、フェナジンメトサルフェート (PMS) とニトロテトラゾリウムブルー (NTB) を加えると、(1) の反応で生
成した NADH により PMS が還元される。還元型 PMS と NTB の反応により、NTB が還元されてジホルマザンになる。
この反応により、青紫色を呈する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図４  簡易法の原理

【方法】
エタノール濃度 (0.1、0.05、 0.02、 0.01、 0.005、0%（v/v）) の標準試料とともに、数種の試薬を順次添加し、最終

的な発色を目視で比較することで、検査試料のアルコール濃度が対照試料より高いか低いかを判断した。

NADH ＋ PMS（酸化型）  NAD+ ＋ PMS（還元型）

2PMS（還元型） ＋ NTB 2PMS（酸化型） ＋ diformazan（青色）

 　CH3CH2OH ＋ NAD ＋ CH3CHO ＋ NADH ＋ H ＋
ADH
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【測定手順】

測定試料：300 μ L

　　　← 100mM リン酸緩衝液　pH7.5 (1%(w/v) TritonX-100 含有 )：300 μ L

　　　← 0.4%(w/v) NAD 水溶液：60 μ L

　　　← 10units/mL ADH 水溶液 (in 25mM リン酸緩衝液　pH7.5)：60 μ L

　　　
室温で 5 分放置

　　　← 0.01%(w/v)  PMS+0.1%(w/v) NTB 水溶液：60 μ L

目視確認

 標準試料                                                検査試料
   1%     0.1%    0.05%   0.02%  0.01%  0.005%  0%           101        20.3.2

 図 5　標準試料の発色　　　　　　　  図 6　検査試料の発色

〈F －キットエタノールを用いた分光器でのエタノール定量法〉
【測定原理】

試料中に含まれるエタノールを ADH および AlDH による酸化反応により酢酸に完全に変換する。この時エタノー
ルの 2 倍量の還元型補酵素 NADH が生成するので、NADH の濃度を分光学的に測定してエタノールの濃度を計算する。
NADH は 340 nm において吸収があるのに対して NAD+ は吸収がないことから、この波長における吸光度を測定する
ことで測定が可能となる。
 

【方法】
⒈ 溶液の調製
(1) メスピペットを用いて溶液Ⅰを三角フラスコにビン 2 の錠剤 1 錠当り 3mL の割合で加えた。
(2) ビン 2 の錠剤 (NAD:4 mg,AlDH0.8 U) をキット付属のピンセットで取り、三角フラスコに加え、泡立てないよう

にして穏やかに溶解した。試薬が安定するまで約 15 分間放置した。( →溶液Ⅱ ) 
(3) ビン 3 の酵素懸濁液が均一になるように詮 をしたまま倒してローリング ( 振盪 ) した。
 

 CH3CH2OH ＋ NAD ＋ CH3CHO ＋ NADH ＋ H ＋

 　　　　　　　　　　　　　　AI-DH　
CH3CHO ＋ NAD ＋＋ H2O　 CH3COOH ＋ NADH ＋ H ＋

ADH
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⒉ 試薬及び試料のピペッティングと吸光度測定操作
(1) 各キュベットに各 1.5 mL の溶液Ⅱを加えた。
(2) 試料またはブランク用水 ( 蒸留水 )、各 0.05mL をキュベット内の溶液Ⅱの水面下に流しいれ、キュベットに蓋をし

て、2~3 回穏やかに転倒混和した。
(3) 混和後、約 3 分間静置した後、分光器 ( 波長 340 nm) で各キュベットの吸光度 (E1) を測定した。
(4) キュベットの蓋を少し開けて、溶液Ⅲ 0.025mL 加えて、泡立てないように 2~3 回倒置撹拌した。
(5) 混和後、約 10 分間 室温 (20℃以下 ) で放置し、吸光度 (E2) ( 波長 340mm) を測定した。 
⒊ 濃度の算出
(1) エタノール標準液 (0.0075%、0.0050%、 0.0025%、 0%) の吸光度 E1、E2 を測定した。
(2) 吸光度差⊿ E ＝ ( 試料の E2-E1) － ( ブランクの E2-E1) を計算し、検量線を作成した。
(3) サンプルを 1000 倍希釈して吸光度の測定を行い、⊿ E の値から検量線の式に代入し、濃度を算出した。

図 7　 F- キットエタノールを用いたエタノール濃度の測定方法

F- キットエタノール
溶液Ⅰ　ピロリン酸カリウムバッファー，pH9.0
溶液Ⅱ　１錠あたり溶液Ⅰ 3 mL で溶解
　　　　１錠 (NAD:4 mg,AlDH0.8 U　含有）
溶液Ⅲ　ADH：7000 U( 1U とは、基質濃度、pH、温度、バッファーなどを含む定められた条件のもとで、
　　　　　　　1 分間に 1 mol の基質を変化させるのに必要な酵素量 )

 

図 8    使用した分光器
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1-3　酵母の分類同定試験
(1)  SC1/SC2 プライマーを用いた S.cerevisiae の可能性のある菌株 ( 候補株 3) の選定

1)　酵母からの DNA 調製　(PrepMan　Sample Preparation Reagent を用いた方法 )
①　出芽酵母コロニーを白金耳で極少量取った。
②　取った菌を 10 μ L の PrepMan に懸濁し、30 秒以上ボルテックスした。
③　100℃で 10 分間加熱した後、室温に戻した。
④　遠心機 (10,000 rpm、5 分 ) で遠心した。
⑤　得られた上清のうち 5 μ L を別のマイクロチューブに移した。これを酵母 DNA 溶液として、PCR の鋳型として用

いた。
2)　PCR (Polymerase chain reaction)
①　PCR は表１に示す組成で試薬を混合した。
②　PCR 反応は表２の条件で行った。

表 1　PCR 反応溶液組成
試薬	 量
2 × Go Taq Geen Master Mix 10 μ L
SC1 プライマー (10 μ M)  1 μ L
SC2 プライマー (10 μ M)   1 μ L
酵母 DNA 溶液  1 μ L
蒸留水  7 μ L
全量 20 μ L

表 2　PCR 条件　
温度 時間 回数
94℃ 5.0 min × 1
94℃ 0.5 min 
50℃ 1.0 min 　×30
72℃ 1.0 min 
72℃ 7.0 min × 1

3)　アガロースゲル電気泳動
①	 TAE buffer の 1％ (w/v) のアガロースを秤量し、メートルグラスに移した。
②	 メートルグラスに、TAE buffer を 10 mL ( 大きいサイズの場合は 20 mL) 入れた。
③	 ラップで軽く覆い、電子レンジで 1-2 分加熱し、アガロースを完全に溶かした。
④	 ゲル作成容器にゲル用トレイをはめ、コームをセットし、ゲルを流し込んだ。
⑤	 ホコリが入らないようにラップをかぶせて 15 分ほど放置してゲルを固めた。
⑥	 電気泳動装置に固めたゲルをのせた。( ゲルのレーンがある側が負極 )
⑦	 ゲルの上を覆い隠すように、TAE buffer を 300 mL 注いだ。
⑧	 Size marker とサンプルを 5-7 μ L アプライし、泳動を開始した。
⑨	 loading buffer に含まれる色素を目安に、20-40 分程度で泳動を止めた。( 図 9 )

泳動後のゲルを GelRed 溶液 ( × 5000 倍希釈液 ) に浸し、ゲルを 15-30 分浸して染色した後 UV トランスイルミネー
ターで観察した。候補株 2 の中で、S.cerevisiae と近いサイズのバンドがあった菌株を候補株 3 とした。

使用したプライマーの塩基配列
SC1：AACGGTGAGAGATTTCTGTGC

SC2：AGCTGGCAGTATTCCCACAG
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図 9　電気泳動の様子

(2)　D1/D2 領域 ( 図 10) の PCR と DNA 配列解析

　　　   　　18S rRNA      　　 5.8S rRNA                                       26/28S rRNA
 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 D1   D2
図 10　 D1/D2 領域

1) PrepMan Ultra Sample Preparation Reagent を用いて、2-3(1) と同様に、酵母 DNA 溶液を調製した。
2) PCR (Polymerase chain reaction)
　①　PCR は表３に示す組成で試薬を混合した。
　②　PCR 反応は表 4 の条件で行った。

表 3  PCR 反応溶液組成
試薬 量
2 × Go Taq Green Master Mix 10 μ L
NF1 プライマー   1 μ L
NF4 プライマー   1 μ L
酵母 DNA 溶液   1 μ L
蒸留水   7 μ L
全量 20 μ L

表 4  PCR 条件　
温度 時間 回数
95℃ 5.0 min × 1
95℃ 1.0 min 
45℃ 1.0 min 　×30
72℃ 1.0 min 
72℃ 5.0 min × 1

3)　アガロースゲル電気泳動 (MonoFasDNA 精製キットを使用 )
 　研究 1-3 のゲルの厚さを２倍にして、同様の手順で電気泳動を行った。

4)　アガロースゲルからの DNA 抽出
　①　アガロースゲルから目的のバンド ( 図 11) を切り取り、清潔なメスを用いて細かくスライスした。( 図 12)

 
 
 

http ://bla st .ncbi. nl ht tp:/ / h
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図 11　電気泳動後のゲル (PCR 産物 )　　　　　　図 12　実験の様子

　②　ゲルの質量を量り、ゲルと等量の BufferA とともにマイクロチューブに入れた。
　　( 例：ゲルが 50 mg の時、BufferA は 50 mL)
　③　60 ℃で 5 分間保温し、ゲルを完全に溶解した。
　④　スピンカラムに溶解した試料を入れ ( 吸着 )、遠心した。(9,000 xg、30 秒間 )
　⑤　BufferB を 500μL 入れ ( 洗浄 )、遠心した。(9,000 xg、30 秒間 )
　⑥　スピンカラムをマイクロ遠心チューブに付け替え、BufferC を入れて ( 溶出 ) 遠心した。(9,000 xg、1 分間 )

5)　塩基配列の依頼分析
　　PCR 産物の塩基配列解析用の溶液は、PCR 産物と配列解析用プライマー (1 種類のみ、6.4pmol) を下記の表に示
　す量を混合し、精製水で 14μL に fill up して調製した。

表 5　PCR 産物の塩基配列解析用の溶液
PCR 産物の長さ シーケンスに必要な DNA の量

100-200bp 2-6ng
200-500bp 6-20ng

500-1000bp 10-40ng
1000-2000bp 20-80ng

6)　得られた塩基配列の解析
　　得られた塩基配列は、その解析波形を確認した後、配列を以下のサイトで BLAST 解析にかけた。

サイト：http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi

【結果】
　方法 1-1(5) で得られた結果
　以下の写真は出芽酵母 (101, 20-3-2) の写真である。

 　　　　　 

図 13　出芽酵母（101）  　　　　       　図 14　出芽酵母（サンプル 20-3-2）

全 130 菌株中 37 菌株が出芽酵母 ( 候補株 1) であった。
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方法 1-2(1) で得られた結果
前培養で沈殿が生じ、菌の生育が確認できたサンプルが、37 サンプル中 29 サンプルあった。

方法 1-2(2) 2）で得られた結果
101 と 4 サンプルについて、時間毎のエタノール濃度を分光器で測定した結果を以下に示す。

　    図 15　時間毎のエタノール濃度

         表 6　時間毎のサンプルのエタノール濃度〔× 10-3％〕
41 時間後 68 時間後 80 時間後 102 時間後 129 時間後

101 5.7 5.4 9.1 6.2 6.1
20.3.2 1.8 3.6 4.7 3.9 3.9
44.4.2 2.6 3.8 5.2 6.8 5.2
45.4.2 2.4 5.3 5.2 5.7 5.8
49.4.2 3.1 4.9 5.6 6.0 4.0

n	 上のグラフより、101 と 20-3-2 は本培養開始から 80 時間後、44-4-2 と 49-4-2 は 102 時間後、45-4-2 は
129 時間後にエタノール濃度が最も高くなった。

n	 41 時間後は 101 が他のサンプルに比べて 2 倍から 4 倍高かったが、129 時間後には 44.4.2 と 45.4.2 は 101
と同程度のエタノール濃度を示した。一方、20-3-2 と 49-4-2 は 101 の半分のエタノール濃度であった。

以下に、濃度の算出に用いた測定値を示す。

(1) 検量線
表 7    41h, 102h, 129h( ① ) のサンプルに対する検量線の測定値
濃度 E1 E2 E2-E1 ΔE
0.0000% 0 0.063 0.063 0
0.0025% 0.017 0.183 0.166 0.103
0.0050% -0.049 0.253667 0.302667 0.239667
0.0075% -0.02133 0.353333 0.374667 0.311667

表 8   68h, 80h のサンプルに対する検量線 ( ② ) の測定値
濃度 E1 E2 E2-E1 ΔE
0.0000% 0.002333 0.088333 0.086 0
0.0025% -0.01767 0.124333 0.142003 0.056003
0.0050% -0.00467 0.262667 0.267337 0.181337
0.0075% -0.00867 0.336667 0.345337 0.259337
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y = 0.0361x - 0.0113
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図 16　理論直線と作成した検量線

n	 作成した検量線は、 いずれも理論直線より傾きが小さかった。

表 9　41 時間後　サンプルの測定値と濃度の算出
サンプル名 E1 E2 E2-E1 Δ E 濃度（検量線②に代入）

( サンプル－ 0.0028)/4286.7
ブランク 0.002783 0 -0.00278 0 0.0000%
101 0.032205 0.278311 0.246107 0.24889 0.0057%
20.3.2 0.017494 0.093035 0.075542 0.078325 0.0018%
44.4.2 0 0.111324 0.111324 0.114108 0.0026%
45.4.2 0.01153 0.112915 0.101385 0.104168 0.0024%
49.4.2 0.058048 0.189649 0.131601 0.134385 0.0031%

表 10　68 時間後　サンプルの測定値と濃度の算出
サンプル名 E1 E2 E2-E1 Δ E 濃度 ( 検量線①に代入 )

( サンプル＋ 0.0113)/3613.4
ブランク 0.002 0.095667 0.093667 0 0.0000%
101 0.031 0.309 0.278 0.184333 0.0054%
20.3.2 0.060667 0.272667 0.212 0.118333 0.0036%
44.4.2 -0.027 0.191667 0.218667 0.125 0.0038%
45.4.2 0.038667 0.312667 0.274 0.180333 0.0053%
49.4.2 0.039667 0.300667 0.261 0.167333 0.0049%

表 11　80 時間後　サンプルの測定値と濃度の算出
サンプル名 E1 E2 E2-E1 Δ E 濃度 ( 検量線①に代入 )

( サンプル＋ 0.0113)/3613.4
ブランク 0.001667 0.083667 0.082 0 0.0000%
101 0.025667 0.426333 0.400667 0.318667 0.0091%
20.3.2 0.002333 0.244333 0.242 0.16 0.0047%
44.4.2 -0.03 0.229 0.259 0.177 0.0052%
45.4.2 0.089667 0.347667 0.258 0.176 0.0052%
49.4.2 0.041 0.315667 0.274667 0.192667 0.0056%
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表 12　102 時間後　サンプルの測定値と濃度の算出
サンプル名 E1 E2 E2-E1 Δ E 濃度 ( 検量線②に代入 )

( サンプル－ 0.0028)/4286.7
ブランク 0.001 0.056333 0.055333 0 0.0000％
101 0.035667 0.359667 0.324 0.268667 0.0062%
20.3.2 0.059 0.284667 0.225667 0.170333 0.0039%
44.4.2 0.012 0.360667 0.348667 0.293333 0.0068%
45.4.2 0.057 0.359667 0.302667 0.247333 0.0057%
49.4.2 0.028333 0.343 0.314667 0.259333 0.0060%

表 13　129 時間後　サンプルの測定値と濃度の算出
サンプル名 E1 E2 E2-E1 Δ E 濃度 ( 検量線②に代入 )

( サンプル－ 0.0028)/4286.7
ブランク 0.0005 0.06 0.0595 0 0.0000%
101 0.001 0.325333 0.324333 0.264833 0.0061%
20.3.2 -0.01733 0.211 0.228333 0.168833 0.0039%
44.4.2 -0.02267 0.264333 0.287 0.2275 0.0052%
45.4.2 0.016667 0.326333 0.309667 0.250167 0.0058%
49.4.2 -0.00333 0.231 0.234333 0.174833 0.0040%

時間毎のエタノール濃度の簡易法の測定値と分光器の測定値を比較した結果を以下に示す。

図 17　時間毎のエタノール濃度 ( 簡易法と分光器で測定、原液濃度に換算 )
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n	 図 17 より、簡易定量法で判断した濃度の範囲内に分光器の値が入っているものが、全 25 回の測定の中で、16
回あった。範囲内には入っていないものも、原液濃度に換算して誤差はおよそ 2％以内であった。

表 14　簡易法で測定したエタノール濃度
方法 1-2(2) 3) で得られた結果
サンプル名　　

濃度
1.0% 0.10% 0.050% 0.020% 0.010% 0.0050% 0.0%

*101 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
*53.3.2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
*44.4.2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
*49.4.2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
*45.4.2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
*20.3.2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
*27.4.3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
*20.4.3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
*45.5.3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
*49.3.1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
*42.3.4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
*53.4.3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
33.3.1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
42.4.3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
9.4.1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
30.3.1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
48.4.2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
44.3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
42.5.1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
38.4.3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

n	 簡易法による測定の結果、101 と等濃度のものが 8 サンプル、101 より高濃度のものが 3 サンプルあった。  
これら 11 菌株を候補株 2 とした。

方法 1-3(1) で得られた結果
電気泳動後のゲルの写真を以下に示す。S.cerevisiae と近いサイズのバンドを丸で囲み、表に示した。候補株 3 と

したものは、表の菌株名に下線を付した。

　
　　　　

A

Size Marker G 16-4-1 M 44-4-2　

B 101 H 53-3-2 N 9-3-1
C 38-4-3 I 53-4-3 O 48-3
D 45-4-2 J 49-3-1 P 50-4
E 45-5-3 K 45-3-1
F 27-4-3 L 44-5-3

図 18　(SC1/SC2) 電気泳動の結果 1
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A Size Marker
B 101
C 20-3-1
D 20-3-2
E 22-3-2
F 50-5
G 49-4-2
H 49-3-1

　
　　　図 19　(SC1/SC2) 電気泳動の結果 2

A Size Marker G 20-4-4
B 101 H 22-3-1
C 101 I 25-5
D H3.1 J 31-4
E 17-3 K 38-2
F 20-4-3 L 42-3-4

  図 20　(SC1/SC2) 電気泳動の結果 3

n	 候補株 3 は 5 菌株あった。

方法 1-3(2) で得られた結果
以下の表は、塩基解析を行い、種の同定を行った結果である。
表 5　酵母の分離源である花の名前と、同定した菌株名
20.3.2 ニチニチソウ 45.4.2 キジムシロ
100% Metschnikowia koreensis 97% Wickerhamomyces sp.
99% Metschnikowia koreensis   Pichia sp.

Metschnikowia sp.   Wickerhamomyces edaphicus
Uncultured Metschnikowia   Pichia anomala

20.4.3 ニチニチソウ   Pichia ciferrii
100% Metschnikowia koreensis   Pichia lynferdii
99% Metschnikowia koreensis   Pichia sydowiorum

Metschnikowia sp.   Candida nitrativorans
Uncultured Metschnikowia   Wickerhamomyces anomalus

49.3.1 サンダンカ   Pichia myanmarensis
98% Metschnikowia koreensis 45.5.3 キジムシロ
97% Uncultured Metschnikowia 99% Metschnikowia koreensis
  Metschnikowia sp.   Uncultured Metschnikowia
  Metschnikowia koreensis   Metschnikowia sp.

98% Metschnikowia koreensis

【考察】
結果 1-23) 図 17 より、簡易法で、0.10％以下のエタノール濃度を目視で判断し、分光器の値と近い結果を得るこ

とが出来たことから、簡易定量法は、低濃度のエタノールの定量に適していると考えられる。誤差が出た部分に関し
ては、試料の微量の着色が、簡易定量法の発色に影響を及ぼしたと考えられる。また、分光器の測定で、図 16 より
今回検量線に用いた値と理論値を比較すると、検量線の吸光度差 ( ⊿ E) の値が理論値よりも小さかったため、酵素
の量が足りず、反応が完全に終了していなかったと考えられる。 
3(4) の結果より、非 Saccharomyces 属の香気生産性酵母 Wickerhamomyces sp . が得られた。S.cerevisiae ではなく
ても、醸造に利用できると文献にあったので、実用化のために発酵過程を追跡する必要があると考えられる。
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S.cerevisiae が得られなかった理由は、自然環境中で S.cerevisiae が希少であると文献にあった。ショ糖水を用いた場合、
水溶液は中性であるため、酸性に強い菌が生育しにくいなどの生育速度が関係しているのではないかと考えた。泡盛用
の酵母を選択的に取得するには、黒麹の糖化液を培養液に用い、醸造と近い条件で培養させる事が文献よりわかった。
また、S.cerevisiae に TTC 還元性があることから、TTC 試験によって酵母の選抜を行っていることが文献にあったので、
麹汁培地と TTC 試験用いて、研究 2 を行った。

研究 2　酵母の分離法 ( 麹汁培地と TTC 培地を用いて ) の検討
【目的】
　研究 1 で S.cerevisiae が得られなかったので、S.cerevisiae に多く利用されている培地や選抜方法に変えて、S.cere-

visiae に分類される酵母の分離を行う。

【方法】
2-1　麹汁培地での集積培養 
(1)　麹汁培地の調製

①　500 g のタイ米を 1 時間水に浸し、1 時間水を切った。
②　約 20 分間蒸した。
③　放冷後、種麹を混ぜ、ガーゼで包み、加湿しながら 1 晩置いた。( 麹の温度は 38 ℃ )
④　固まった米を崩し、1 晩 3) と同じ条件で置いた。
⑤　48 時間から 50 時間で生育を終了し、2 L の水を加えた。
⑥　60 ℃の温水中で 18 時間、80 rpm で旋回振とうした。
⑦　ガーゼにてろ過した後、7000 rpm で 10 分間遠心した。
⑧　吸引ろ過をして、糖度と pH を測定し、グルコースを添加し、糖度を 14.3％にした。

(2)　酵母の分離源試料として、ブーゲンビレア、 バラ、ハイビスカスなど 51 種の野生の花 ( 研究 1 と同じ花 5 種を含
む ) を採取した。

(3)　オートクレーブした麹汁培地 (Brix 14.3, pH 3.48) 入りチューブに花を入れて、 室温で 1 週間培養を行った。

表 16　麹汁培地の組成　　　　　　　　　　　　　
タイ米 500 g
水 2.0 L
種麹 2.5 g (0.5%)

※ 101 g のグルコースを加えて糖度を約 15％に調整した。

2-2　TTC 下層培地での酵母の培養
(1)　TTC 下層培地の調製として、ブドウ糖 20.0 g、 酵母エキス 1.5 g、 ペプトン 2.0 g、リン酸二水素カリウム 1.0 g、

硫酸マグネシウム塩・7 水和物 25.0 g を 1000 mL の水に溶解し、25.0 g の寒天を加えてオートクレーブ (121℃、
20 分 ) し、シャーレに約 10 mL ずつ流し、固めた。

(2)　2-1(2) で得られた増殖菌液を、 103、104、105 倍に希釈し、それぞれ 100μL ずつ TTC 下層培地に塗布した。
(3)　25 ℃で 3 日間培養を行った。

図 21　培養の様子
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2-3　TTC 試験 *

(1)  TTC 上層培地の調製として、TTC 0.05 g、ブドウ糖 0.5 g、 寒天 1.5 g、を 100mL の沸騰水中で溶解した。
(2)  コロニーが形成した後、TTC 上層培地を流し込み、 2 ～ 3 時間後に赤色呈色のあったコロニーを株分けし、 候補

株とした。(TTC 還元性のあるコロニーが赤く染まる。)

以下の図は , TTC の構造式と還元されて TFP が生成する反応を示した図である。

 

図 22　TTC の構造（上段）と還元反応による TPF の生成

2-4　酵母の分類同定試験
PCR は、1-3(1) と同様に行った。

【結果】
2-2(3) で得られた結果
ショ糖水を用いた時より早く、5 日目にはほとんどの花から炭酸ガスの発生があった。

図 23　炭酸ガス発生の様子
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2-3(2) で得られた結果
TTC 上層培地を流し、赤色呈色のあったコロニーの写真を以下に示した。矢印で示したコロニーが、候補株である。

  図 24　候補株の写真 (1-1、1-3)

候補株は、20 菌株あった。

2-4(1) で得られた結果
PCR・電気泳動後、S.cerevisiae と近いサイズのバンドが得られたものはなかった。

以下の図は電気泳動後のゲルの写真である。
 

 

図 25   電気泳動後のゲル

 

 

図 26　電気泳動後のゲル

＊ 5 菌株は、生育が遅かったため、除外した。

　N O 

　A B C D E F G H I J K L M
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考察
結果 2-4 より、S.cerevisiae を選択的に分離する事を目的とし、麹汁培地を用い、実験を行ったが、S.cerevisiae は

得られなかった。その理由は、TTC 試験で赤色呈色のコロニーを株分け後、TTC 上層培地を再び塗布し、赤色呈色を
示すことを確認していないため、他の菌を株分けしている可能性が考えられるため、株分けしたコロニーに TTC 上層
培地を流し、選出したコロニーが赤色呈色をしめすか確認する必要があると考えられる。

結果 2-2 より、集積培地をショ糖水から麹汁培地 (pH 3.48) に変更した事によって、泡の出方が速くなったため、ア
ルコール発酵能が高い酵母があると考えられる。そこで、酸性に強い酵母について、アルコール発酵試験を行った。

研究 3　発酵試験の検討と簡易定量法の確立
【目的】

研究 2 で得られた候補株にアルコール発酵試験を行い、簡易定量法によるエタノールの測定を行い、高いアルコー
ル発酵能を有する酵母を見つける。候補株と 101 の発酵の進行について、エタノール濃度と pH の測定により考察を
行う。また、簡易定量法の測定結果と F- キットエタノールを用いて分光器で測定した値を比較することで、簡易定量
法の精度を評価する。

【方法】
3-1　候補株の培養
(1)　試験管に 10％ブドウ糖含有 YPD 液体培地を 1.0 mL 入れ、白金耳で候補株を植菌した。
(2)　25 ℃で 3 日間培養 ( 前培養 ) し、沈殿の有無を観察した。
(3)　サンプルびんに 10 mL の液体培地を入れ、沈殿が見られた前培養の液を懸濁し、100μL 入れた。
(4)　25 ℃で 5 日間培養 ( 本培養 ) した。
再現性を確認するために、発酵試験は 2 回行った。

3-2　エタノール濃度の測定
(1)　本培養を行っている液を無菌的に毎日採取し、遠心分離 (8000 rpm,10 分間 ) を行い上清を得た。
　　1 回目の発酵試験の際に、遠心分離後の上清を保存していると、菌が生育し、沈殿が生じてしまったため、採取後

に発酵が進行してしまうと考えて、1 回目の発酵試験の 3 日目以降と 2 回目の発酵試験のサンプルは、約 80 ℃
の湯に 10 分間浸し、失活させた。

(2)　101 と 3 サンプル ( 前培養で泡の発生があったものからランダムに選んだ ) については、分光器で時間毎のエタノー
ル濃度を測定し、測定値の上昇が止まった時間の濃度を最終のエタノール濃度とした。96 時間、120 時間後の測
定値を、1 回目の発酵試験の結果と比較し、再現性があるか確認した。分光器の測定は、吸光度差と濃度の関係
から検量線を作成して行った。

(3)　(2) のサンプルについては、pH 低下を追跡し、エタノール濃度について考察するために、毎日 pH の測定も行った。
(4)　全てのサンプルについて、最終のエタノール濃度を簡易法で測定し、101 以上の濃度であったサンプルを分光器

とガスクロマトグラフィー (GC) で測定した。GC の測定は、標準溶液 (0.50, 1.0, 2.5, 5.0%) を測定した時のピーク
の高さから検量線を作成して行った。

3-3　簡易法の確立
n	 分光器の測定と簡易法の測定は同じ酵素を用いた定量法なので、3-2(2)(4) の測定値から、簡易法と分析機器 ( 分

光器・GC) の測定値を比較し、簡易定量法の精度を評価した。
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【結果】
方法 3-1(2) で得られた結果
沈殿が見られたものは、20 サンプル ( 候補株 ) 中 15 サンプルであった。
方法 3-2(2) で得られた結果
分光器で測定した時間毎のエタノール濃度の変化を以下のグラフに示した。
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図 27　時間毎のエタノール濃度

表 17　時間毎のエタノール濃度〔× 10-3 ％〕
サンプル名

時間
2 4 時間 48 時間 72 時間 96 時間 120 時間

101( コントロール ) 2.2 6.4 5.9 5.4 5.1
29-5 0.0 1.3 1.9 3.9 4.1
29-6 1.9 ＊ 4.3 5.6 5.6
41-5 1.1 4.8 5.1 5.8 5.1
101(1 回目 ) 5.3 5.1
29-5(1 回目 ) 4.0 4.2
41-5(1 回目 ) 4.4 4.1

＊　サンプルを採取出来なかったため、データがない。

n	 120 時間後には、4 サンプル全てにおいてほとんど測定値の上昇が見られなかった。
n	 101 について、24 時間後の濃度が他のサンプルと比べて高く、24 時間後から 48 時間後のグラフの傾きが大きく、

48 時間後の測定値が最大となり、その後、値は低下した。
n	 29-5、29-6 は、96 時間後まで測定値が上昇し、その後ほぼ一定となった。
n	 41-5 は、24 時間後の濃度は 101 よりも低かったが、24 時間後から 48 時間後のグラフの傾きの大きさは 101 と

同程度大きく、120 時間後の濃度は 101 とほぼ近い値であった。
n	 101 と 29-6 については、1 回目の発酵試験の時の測定値 (96 時間後・120 時間後 ) と 2 回目の測定値がほぼ近い

値となった。41-5 は、1 回目と 2 日目の測定値を比較すると、2 日目の値は高く、120 時間は 101 と同程度の濃
度となった。
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また、吸光度差からエタノール濃度を算出する際に用いた検量線を、以下に示した。

 

y = 0.0686x + 2E-16
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図 28　理論直線と作成した検量線

表 18　検量線①の作成に用いた測定値 ( 測定日 1/4)
エタノール濃度〔× 10-3％〕 E1 E2 E2-E1 ΔE
0.0 0.002333 0.088333 0.086 0
2.5 -0.01767 0.124333 0.142003 0.056003
5.0 -0.00467 0.262667 0.267337 0.181337
7.5 -0.00867 0.336667 0.345337 0.259337

表 19　検量線②の作成に用いた測定値 ( 測定日 1/3)
エタノール濃度〔× 10-3％〕 E1 E2 E2-E1 ⊿E
0.0 0 0.04 0.04 0
2.5 -0.0195 0.125667 0.145167 0.105167
5.0 0.004 0.230333 0.226333 0.186333
7.5 0.01775 0.331 0.31325 0.27325

n	 作成した検量線はいずれも理論直線より傾きの小さい直線であった。
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方法 3-2(3) で得られた結果
以下のグラフは、時間毎のエタノール濃度の変化と、pH の変化を表したグラフである。

図 29　時間毎のエタノール濃度の変化と pH の変化

n	 エタノール生産速度が速い菌株である 101 と 41-5 は、24 時間後の pH が他のサンプルと比べて低く、24 時間後
から 48 時間後にかけて pH が低下した後は、ほぼ一定となった。

n	 エタノール生産速度が遅い菌株である 29-5 は 24 時間後の pH は高かったが、徐々に低下し、最終的に 101 や
41-5 と同程度だった。

方法 (4) で得られた結果
簡易法の発色とエタノール濃度の表を以下に示した。

 
サンプル名 濃度〔× 10-2％〕
101 5.0
1-6 5.0
29-5 5.0
31-1 5.0
41-5 5.0

サンプル名 濃度〔× 10-2％〕
29-6 5.0
32-5 1.0-2.0
20-5 1.0-2.0
30-7 1.0-2.0
50-4 1.0-2.0

 

図 30　簡易法の発色 ( 標準溶液 7 種、サンプル 5 種 )
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サンプル名 濃度〔× 10-2％〕
1-1 2.0-5.0
1-3 2.0-5.0
1-4 2.0-5.0
29-7 2.0-5.0
32-9 2.0-5.0
37-5 2.0

　    図 32　簡易法の発色 ( 標準溶液 7 種、サンプル 6 種 )

　 
　　表 20　簡易法で判断した濃度〈発酵試験 2 回目〉

サンプル名
　　　　　濃度 1.0% 0.10% 0.050% 0.020% 0.010% 0.0050% 0.0%

101 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
1-6 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
29-5 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
31-1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
41-5 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
29-6 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
32-5 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
20-5 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
30-7 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
50-4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
1-1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
1-3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
1-4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
29-7 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
32-9 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
37-5 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

■      101 と等濃度のサンプルは、1-6、29-5、31-1、41-5、29-6 の 5 個あった。

       エタノール濃度が高かったサンプルについて、分光器と GC で測定した結果を以下に示す。

      表 21　分光器の測定値　〈発酵試験 2 回目〉
サンプル名 エタノール濃度〔× 10-3％〕
101 5.1
29-5 4.1
29-6 3.8
41-5 5.1

■     101 と 41-5 が同じ濃度であり、他のサンプルは 101 より 1 ～ 1.5〔× 10-3％〕濃度が低かった。
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　　 表 22　GC の測定値〈発酵試験 2 回目〉
サンプル名 ピークの高さ 濃度〔％〕
101 20965 4.7
1-6 20230 4.6
29-5 19129 4.3
29-6 24166 5.5
31-1 21917 5.0
41-5 21713 4.9

■   101 と比較すると、101 以上の濃度のサンプルは 3 サンプルあり、他のサンプルも 0.4％以内の差であった。

       GC でのエタノール濃度の測定に用いた検量線を以下に示す。

　　図 33　作成した検量線

　　表 23　検量線の作成に用いた値

 

y = 362.69x - 44.061
R² = 0.9979

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

ピ
ー
ク
の
高
さ

エタノール濃度〔％〕

エタノール標準溶液の検量線(GCで測定)

高さ
線形 (高さ)

濃度〔％〕 高さ
0.5 153
1.0 332
2.5 813
5.0 1790



145

以下に、GC のクロマトグラムを示す。

図 34　クロマトグラム ( 標準溶液　2.0％、1.0％ )
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図 35　クロマトグラム (10％、5.0％ )
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方法 3-3 の結果
以下のグラフは、時間毎のエタノール濃度を簡易法と分光器で測定した結果を表したグラフである。( 棒グラフが分光
器の測定値、○が簡易法により判断した濃度である。)

図 36　時間毎のエタノール濃度 ( 簡易法と分光器で測定 )
n	 19 個の検体のエタノール濃度を測定し、15 個は簡易法と分光器で近い結果を得た。
 

図 37　最終のエタノール濃度 ( 簡易法・分光器・GC で測定 )
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表 24　GC と分光器で測定したエタノール濃度〔％〕( 分光器の測定値は原液濃度に換算 )

n	 分光器と GC の測定値の差は 0.6％以内であった。
n	 簡易法と分光器の測定値は、7 サンプル中 6 サンプルが近い値を得た。

以下に、GC のクロマトグラムを示す。

図 38　クロマトグラム (A、B)

サンプル名　 GC 分光器
101(A) 4.7 5.1
1-6(B) 4.6 5.1
29-5(C) 4.3 4.1
29-6(D) 5.5 5.6
31-1(E) 5.0 4.5
41-5(F) 4.9 5.1
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図 39　クロマトグラム (C、D)
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図 40　クロマトグラム　(E、 F)
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【考察】
　結果 3-2(3) より、 発酵試験で pH の低下が速い菌株がエタノール濃度の上昇も速いと考えられる。よって、pH を測
定することによりエタノール濃度の変化を予想することが出来ると考えられる。101 が、 48 時間後に pH が最小値、 エ
タノール濃度が最大値となったことから、2 日間 pH の測定を行うことでエタノール濃度の上昇の予測をもとに、簡易
法でエタノール濃度の測定を行うことで、101 と発酵の進行速度が近い菌株を選ぶことが出来ると考えられる。

結果 3-3 より、簡易法は、分光器の測定値と比べても近い値を得ることが出来たので、低濃度のエタノールの定量
に適していると考えられる。また、発酵試験においては、簡易法で 101 と同程度のエタノール濃度であると判断した
サンプルについて、最終的なエタノール濃度が 3％から 6％ (100 倍希釈では 0.03％から 0.06％ ) の間であるサンプル
が多かったので、標準溶液の濃度を検討し、より細かい濃度の違いを発色の違いから判断できるようにする必要がある
と考えられる。

　
【結論】
n	 研究 1 より、ショ糖水と YPD 培地で花酵母を培養後、顕微鏡観察、アルコール発酵試験を行い、エタノールが

101 号酵母と同程度のアルコール発酵力を有していることを確認できたが、S.cerevisiae を見つけるまでは至らな
かった。

n	 研究 2 より、 ショ糖水を麹汁培地に、顕微鏡観察を TTC 試験に代えても S.cerevisia は得られなかったが、 研究 3
より、発酵試験でエタノール濃度と pH を測定することで、 エタノール濃度の上昇や pH 低下が速く、 101 と同程
度の発酵速度である菌株 (41-5) の選抜が出来た。

n	 研究 3 より、簡易定量法は、公害発生源となる試薬を用いず、迅速かつ目視でエタノール濃度 0.10％以下を検出
できた。分析精度について、ガスクロマトグラフィー・分光器の測定の結果と比較して、良好な結果を得ること
が出来た。

【今後の課題】
n	 培地の検討やスクリーニング項目の検討を行い、S.cerevisiae を単離する。発酵試験において、培養液に植菌する

菌の量を統一させ、エタノール収率の高い酵母を選抜していく条件を検討する。
n	 今回得られた候補株の実用化を目指し、発酵過程を追跡するために、発酵試験を工夫する。
n	 分光器や簡易定量法の測定において、酵素の量や反応時間、標準溶液の濃度を検討し、エタノールの生成量を効

率よく、正確に測定する技術を身につける。
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講　　評

　この研究は、アルコール生産能力の高い泡盛用酵母の探索を目指したものですが、このことに必要な手
法の開発を目的に、実際にエタノール定量方法として酵素反応を用いた簡易定量法の確立も含めて研究を
進めたといったような内容になっています。
　実際に、試料からの酵母の分離と発酵能の測定を実施しつつ、酵母の分離法の検討や発酵試験法の検討
および簡易定量法の確立を、ＰＣＲ、ＤＮＡ配列解析、ＴＴＣ試験、ｐＨ測定、ＧＣ測定、分光器による
測定、といった多種多様な方法を駆使して行なっており、非常に充実した研究内容であると高く評価でき
ます。高校生離れしているような面もあり、これらのそれぞれの実験法やその原理を理解しながら実験研
究に取り組むには多くの学習が必要だったと予想されますが、参考文献として多くの様々な資料がリスト
アップされている通り、この実験研究を進めるにあたり、充分な準備を行なったことが伺え、好感が持て
ます。
　パネルにおいては、上記のような多くの実験方法と研究内容を含む全体的な研究の流れが良く整理され、
かつ、フローチャートで明快に示されており、このように複雑な研究の全体像を提示するための工夫が感
じられます。実験結果のなかには、検量線や理論直線も示され、研究・実験方法の確立も含む研究として、
手堅く進めていることがわかります。グラフによる実験データの取りまとめや表示方法も適切と思われま
すし、それらに対する文章による説明も科学的なものになっており良くできています。
　今回の研究実験の中で、“ アルコール生産能力が高く地域の特産品である泡盛の価値向上に繋がる酵母の
探索 ”、という目的に合いそうな酵母の選抜ができたようですが、その候補株の実用化を目指した今後の発
酵試験による発酵過程追跡の必要性に触れており、そのような方向性の研究をこれから展開していくと期
待されます。上記のように様々な実験方法について勉強して実際に実施した経験およびエタノールの簡易
定量法を確立したことは、今後の研究の進展の際に活かされると考えます。
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田嘉里川におけるオキナワヒゲナガカワトビケラの生活史Ⅱ

沖縄県立辺土名高等学校
２年 稲福 凜　２年 仲村 勇人　２年 稲垣 雄亮

１年 金城 実希　１年 伊是名 良平　１年 町田 佳生莉　１年 新垣 夏実

１．はじめに
田嘉里川は沖縄本島北部大宜味村に位置し、石灰岩地を流れる長さ約 7.2km の河川である。辺土名高校では、

H19 年度から継続して田嘉里川下流の川茶橋で水生生物調査を実施しており、比較的多くの水生生物を確認してい
る。昨年度からは、中流域の砂防ダム直下でも水生生物調査を実施しており、オキナワヒゲナガカワトビケラが特に
多く採集できることが明らかとなった。

ヒゲナガカワトビケラ科は東アジアに分布が極限する南方系の種群である。樺太や北海道が分布の北限にあたる。
日本においては、ヒゲナガカワトビケラとチャバネヒゲナガカワトビケラ、シロアシヒゲナガカワトビケラ、オキナ
ワヒゲナガカワトビケラの４種が分布しており、沖縄地方においてはオキナワヒゲナガカワトビケラ 1 種のみが分
布している。ヒゲナガカワトビケラ科の幼虫は、体長約 3cm の大型のトビケラであり、河川の流れのある瀬の石と
石との間に粘液で網を張り、網にくっついた流下物を摂食する造網型トビケラ類に分類される。

水生昆虫の生活史研究は、冷温帯地域では比較的研究が進んでおり、年間世代数のデータも蓄積されている。水
生昆虫の生活史は、水温と密接に関係していることが知られている。北海道～本州のトビケラ類では、年間世代数が
１～ 2 世代という報告例がほとんどである。一昨年度、本校で取り組んだ奥間川・比地川水系のグマガトビケラの
生活史研究では、グマガトビケラは周年 3 ～ 5 齢（終齢）幼虫が確認され、年 3 世代の可能性があることを示唆した。

ヒゲナガカワトビケラ科では年間世代数の研究が進んでおり、北海道では年 1 世代、東北では年１～２世代、近
畿では年２世代とされている。四国・九州・沖縄地方での研究例はほとんどない。

亜熱帯地域の河川は、冷温帯地域の河川よりも水温が高いため、年間世代数の増加や各発育段階の幼虫が周年存
在するといった特有の生活史をもっている可能性が考えられる。

昨年度の研究では、田嘉里川におけるオキナワヒゲナガカワトビケラの生活史を調査し、３～５齢幼虫が周年確
認でき、成虫も周年確認できたことから、周年繁殖の可能性があることを示唆した。しかし、灯火採集において成虫
はオスに性比が偏っていたことや、冬季ばかりでなく夏季にも成虫の採集個体数が減少したことから、周年繁殖の可
能性には疑問が残っている。夏季には高温障害を受けて羽化できない可能性も考えられる。

水生昆虫の生活史は水温と密接に関係しており、高水温の時期に幼虫は早く成長するため、体サイズが小さくな
ることが知られている。

そこで、本研究では、幼虫と成虫を継続調査し、さらに室内飼育により成虫の性比を調査し、周年繁殖の可能性
を検証した。

沖縄県教育長賞



155

２．調査対象生物（オキナワヒゲナガカワトビケラについて）
オキナワヒゲナガカワトビケラ（Stenopsyche schmidi）は、ヒゲナガカワトビケラ科（Stenopsychidae）に属し、

この科の中では日本において１属 4 種としてヒゲナガカワトビケラ（Stenopsyche marmorata）、チャバネヒゲナガカ
ワトビケラ（Stenopsyche sauteri）、シロアシヒゲナガカワトビケラ（Stenopsyche pallens）、オキナワヒゲナガカワト
ビケラ（Stenopsyche schmidi ）が知られている。この科の幼虫は、イモムシ形をしており、石レキ底に巣網を張って、
流れてくる有機物を、なんでも食べる雑食性である。水生昆虫の生活型では、造網型トビケラ類に分類される。大型
の水生昆虫だが成長は著しく早い。４種のうち、ヒゲナガカワトビケラとオキナワヒゲナガカワトビケラは幼虫と成
虫ともに分布域以外に明瞭な区別点は見つかっていない。ヒゲナガカワトビケラは、国内では北海道～九州、国外で
は樺太、ロシア沿海州、中国東北部、朝鮮半島などに分布し、個体数も多い。オキナワヒゲナガカワトビケラは琉球
列島の奄美大島から八重山諸島だけに分布し、この地域では１種しか記録されていない。

終齢幼虫は石レキ底に小石の破片等で固着巣を作り、その中で蛹になり、羽化して成虫となる。成虫は蛾に似て
おり、陸上生活を送る。

また、長野県伊那市では、天竜川の瀬に生息する水生昆虫を採取し、佃煮にして、ザザムシという名前で販売し
ている。この水生昆虫の多くはヒゲナガカワトビケラ科の幼虫である。

 

写真１　ｵｷﾅﾜﾋｹﾞﾅｶﾞｶﾜﾄﾋﾞｹﾗの幼虫　　　　　　　   写真２　サナギ　　　　　　　　　　　　　写真３　成虫

３．調査場所
　田嘉里川における調査地点を図１と写真４～５に示した。

調査場所は田嘉里川の中流域に位置する砂防ダム直下とした。昨年度の調査から、この場所ではオキナワヒゲナ
ガカワトビケラの幼虫が多数採集できたことが調査場所設定の理由である。砂防ダムの両側は山で囲まれているが、
河川上空は開けた環境となっている。
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写真４　 田嘉里川砂防ダム直下
　下流に向かって左岸側に魚道が設置されている。

写真５　田嘉里川砂防ダム直下（写真４の直下）



157

 

図 １　　田嘉里川における調査地点

防砂ダム直下地点
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４．調査方法
（１）調査期間

幼虫の調査は、2012 年 12 月から現在まで毎月１～２回調査を実施した。成虫の調査は、2013 年 4 月から現在
まで毎月１～２回調査を実施した。

（２）水質調査
　パックテストによる水質調査を行った。調査項目は次のとおりである。pH，COD，全硬度，リン酸態リン，アン
モニウムイオン，亜硝酸イオン，硝酸イオン。その他、水温計による水温の測定と測定器による溶存酸素（DO）、電
気伝導度、濁度の測定を行った。

（３）生物調査
①幼虫の調査
タモ網（D 型ネット）による定量調査を行った。瀬において、25cm × 25cm のコドラートを川底に置き、その下

流側に D 型ネットを逆さにして設置し、枠内の石や堆積物を流れに沿って洗い流し、網で受けた。これを 4 回繰り
返した。従って、河床の採集面積は 0.25m2 である。

D 型ネットでの採集物をポリビンへ入れて 70% エタノールで保存し、本校環境棟へ持ち帰った。後日、水を張っ
たバットに採集物を入れ、ピンセットで生物を取り出して分類群毎にサンプル管に保存した。その後、顕微鏡で生物
の同定および個体数の計数を行った。

②成虫の調査
田嘉里川砂防ダム直下において、2013 年 4 月から現在まで、毎月 1 回灯火採集（ライト・トラップ）を実施した。

灯火採集にはケミカル・ライトを使用し、2.5m×1.8mの白布を照射し、それに飛来するトビケラ成虫を全て採集した。
採集した成虫は、70％エタノールで固定・保存し、実験室でオキナワヒゲナガカワトビケラ成虫を同定し、個体数
を数えた。採集時間は日没から約 1 時間とし、できるかぎり新月周辺に調査を行うように心がけた。

写真６　瀬での水生生物採集 ( 定量採集 )
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写真７　水質測定の様子

写真８　灯火採集（ライト・トラップ）による成虫の採集
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写真９　ソーティング作業（採集した水生生物の仕分け作業）
　採集した堆積物の中から水生生物を取りだし、種類ごとに分ける。

写真１０　ヒゲナガカワトビケラ幼虫の計測作業
　左：湿重量の測定（電子天秤使用）　　右：体長測定（デジタルノギス使用）



161

（４）幼虫の齢期解析
　幼虫の頭部はキチン質でできており、脱皮ごとに段階的に成長する。一般にトビケラ目の幼虫は５齢幼虫まで存在す
ることが知られている。従って、幼虫の頭幅を測定することで、幼虫の齢期を推定することが出来る。まず、採集した
オキナワヒゲナガカワトビケラの幼虫の頭幅を実態顕微鏡に設置した接眼マイクロメーターを用いて測定し、頭長と体
長はデジタルノギスで測定した。体重（湿重量）は電子天秤を用いて測定した。幼虫の測定部位を図２に示した。

   

写真１１　頭幅測定（マイクロメーター使用）　　　写真１２　体長測定（デジタルノギス使用）

写真１３　湿重量の測定（電子天秤使用）　　　　　　写真１４　湿重量の測定（電子天秤使用）

（５）室内飼育
　定量採集以外に、調査地点で任意採集を実施し、終齢幼虫および蛹を生かしたまま持ち帰り、水槽で飼育した。水槽
の両側からエアーレーションを強くして、水槽内に流れを生じさせた。羽化した成虫の日時と性別を記録し、死亡年月
日も記録した。室内飼育による成虫の性比と生存期間を把握した。
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図２　　オキナワヒゲナガカワトビケラの幼虫全形（左）、幼虫頭部背面（右）
図の出典：日本産水生昆虫　科・属・種への検索、東海大学出版会（河合・谷田、2005）
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５．調査結果
（１）水質調査

水質調査結果を表１に示した。各地点の平均値を比較した。田嘉里川砂防ダム直下の水質は、比較的きれいな水であっ
た。

表１　　田嘉里川における水質調査結果（平均値）（2012 年 12 月～ 2014 年 12 月）
水質項目 田嘉里川
水温 (℃ ) 21.4
pH 7.94 
COD(mg/L) 6.6 
リン酸イオン (mg/L) 0.03 
アンモニウムイオン (mg/L) 0.24 
亜硝酸イオン (mg/L) 0.000 
硝酸イオン (mg/L) 0.58 
電気伝導度 (mS/cm) 0.152 
濁度 11.2 
全硬度 (mg/L) 21.8 
溶存酸素 (mg/L) 8.11
塩分 (%) 0

　水温調査結果を以下に示した。水温は、2012 年 12 月～ 2014 年 12 月までは 14.3 ～ 29.4℃の範囲内であった。年
間を通して、水温は 14.3℃以上であった。15℃以下になることはほとんどなかった。

図３　　田嘉里川砂防ダム直下における水温の変化
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（２）生物調査
①オキナワヒゲナガカワトビケラ幼虫の齢期解析
　オキナワヒゲナガカワトビケラ幼虫の頭幅サイズの頻度分布を図４に示した。頭幅は５つのグループに分かれた。小
さいサイズから順に、１～５齢幼虫を示している。各齢期の幼虫の頭幅サイズは以下の通りであった。１齢幼虫：0.29
～ 0.34mm、２齢幼虫：0.41 ～ 0.51 、3 齢幼虫：0.65 ～ 0.80mm、4 齢幼虫：1.00 ～ 1.22、5 齢幼虫（終齢）：1.32
～ 1.63mm。

図４　オキナワヒゲナガカワトビケラ幼虫の頭幅サイズの頻度分布

オキナワヒゲナガカワトビケラの幼虫の頭幅と体長の関係を図５に示した。頭幅と頭長はともに５つに分かれた。
したがって、各齢期の幼虫は頭幅と頭長により判別できる。

図５　オキナワヒゲナガカワトビケラ幼虫の頭幅と体長の関係
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②オキナワヒゲナガカワトビケラの生活史および年間世代数の推定
　H24 年 12 月～ H26 年 10 月までの約 2 年間にわたる田嘉里川におけるオキナワヒゲナガカワトビケラ幼虫（１～
５齢幼虫）と前蛹、蛹の出現頻度を図６に示した。田嘉里川砂防ダム直下では、毎月３齢～５齢幼虫が確認できた。また、
１～２齢幼虫においても、大部分の月において確認できた。各齢期の出現状況はかなり重複しており、明瞭な世代の区
切れ目は見られなかった。終齢幼虫（5 齢）の出現頻度は、2013 年では 2 月、5 月、8 月の合計 3 回ピークが見られた。
2014 年では、2 月、4 ～ 5 月、8 ～ 9 月の合計 3 回ピークが見られた。少なくとも年２世代以上の可能性がある。

図６　　田嘉里川におけるオキナワヒゲナガカワトビケラ幼虫（１～５齢幼虫）と前蛹、蛹の出現頻度
縦軸は幼虫の齢期（1 ～ 5 齢幼虫）を示しており、横軸は各齢の出現個体数を示している。
個体数は 25cm コドラートで４回採集した数値（個体数 /0.25m2）を示している。
毎月３齢～５齢幼虫が確認できた。また、１～２齢幼虫においても、大部分の月において確認できた。
少なくとも年 2 世代以上の可能性がある。
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③５齢（終齢）幼虫の体重（湿重量）と体長の変化
５齢（終齢）幼虫の体重（湿重量）の変化を図７～８に示した。各調査日において、終齢幼虫の湿重量は 0.05 ～ 0.35g

まで幅広く分布しており、成長を追うことは困難であった。また、高水温の時期に湿重量が軽くなる傾向は確認できな
かった。

図７　オキナワヒゲナガカワトビケラの５齢幼虫の体重（湿重量）の変化
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図８　オキナワヒゲナガカワトビケラの５齢幼虫の体重（湿重量）の変化
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図８　つづき　オキナワヒゲナガカワトビケラの５齢幼虫の体重（湿重量）の変化
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④灯火採集によるオキナワヒゲナガカワトビケラ成虫の確認状況
　田嘉里川砂防ダム直下における灯火採集結果を図９に示した。調査期間中、常に成虫は採集できた。どの月においても、
常にオスがメスよりも多く採集された。雄成虫で見ると、2013 年５月にピークが見られ、７月に最少となるが、その後、
徐々に個体数が増加し、11 月には再びピークが見られた。その後、2013 年 12 月～ 2014 年 2 月まで個体数は減少し
ているが、3 月～ 4 月にかけて個体数は再び増加した。2014 年 7 ～ 10 月までは、前年度と異なり、毎月個体数のピー
クが見られた。2014 年 11 月は、2013 年 11 月と同様に個体数のピークが見られ、12 月には減少した。

図９　田嘉里川砂防ダム直下での灯火採集によるオキナワヒゲナガカワトビケラ成虫採集結果

⑤オス成虫の体サイズ（前翅長）の変化
　オス成虫の体サイズ（前翅長）の変化を図 10 および図 11 に示した。成虫においても各調査日において小さい個体
から大きい個体まで幅広く確認でき、高水温の時期に体サイズが小さくなるという傾向は確認できなかった。

図１０　オキナワヒゲナガカワトビケラのオス成虫の体サイズ（前翅長）の変化
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図１１　オキナワヒゲナガカワトビケラのオス成虫の体サイズ（前翅長）の変化
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　 採 集 し た 成 虫 の 体 長 と 前 翅 長 の 関 係 を 性 別 で 示 し た（ 図 12）。 オ ス は 体 長 に 対 す る 前 翅 長 が、 近 似 線
y=0.6024x+12.847(R2=0.4213) であるのに対して、メスは、y=0.4469x+13.956(R2=0.2175) であった。すなわち、メ
スはオスと比べて体長に対する前翅長の割合が短いことが分かった。

図１２　成虫の体長と前翅長の関係

⑥飼育条件下における羽化成虫数と成虫の平均生存期間
飼育条件下での羽化成虫は、オスが 13 個体、メスが 14 個体で性比はほぼ１：１であった（図 13）。羽化成虫の平

均生存期間は、オスが 9.85 日、メスが 9.71 日でほぼ同じであった（図 14）。

図１３　　飼育条件下におけるオキナワヒゲナガカワトビケラの羽化成虫数
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図１４　　飼育条件下における成虫の平均生存期間

　飼育水槽の日々の平均水温は、2014 年 5 月～ 10 月の期間で 24.3 ～ 29.4℃の範囲であり、田嘉里川砂防ダム直下
の同時期の水温とほぼ同じであった（図 15）。

図１５　飼育水槽の水温の変化
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６．考察
（１）水質
　水質状況は田嘉里川砂防ダム直下では、比較的きれいな水であった。水環境としては良い状態であると考えられる。
水温は、冬季でも１５℃未満にはほとんどならず、比較的高い水温を保っていた。

（２）オキナワヒゲナガカワトビケラの生活史と年間世代数の推定
　終齢（5 齢）幼虫の出現頻度と若齢幼虫の出現頻度から、少なくとも年２世代以上の可能性が考えられる。日本の冷
温帯域では、年間世代数は１～２世代であるが、亜熱帯地域である沖縄島では、それ以上の世代数が繰り返されている
可能性が示唆された。河川の水温の高さによる、亜熱帯河川における水生昆虫の生活史特性が示されたと考えられる。

（３）終齢（5 齢）幼虫と成虫の体サイズの変化
　終齢幼虫（5 齢）は各齢幼虫の中で最も幼虫期間が長いことが知られている。また、水温が高くなると、幼虫期間は
短くなることが知られているため、終齢幼虫の体サイズを調べれば、野外での成長が追える可能性があると考えられる。
終齢幼虫の体サイズとして体重（湿重量）の変化を調べたが、今回の調査結果では、高水温の時期に体サイズが小さく
なるという結果は得られなかった。常に、体重の軽い個体から重い個体まで、混在している状態であった。水温以外に
エサ条件などが体サイズに影響を及ぼしている可能性が考えられる。
　成虫の体サイズとしては、前翅長を用いたが、終齢幼虫と同様に明瞭な結果は得られなかった。集計方法等をさらに
検討し、より詳細な解析を試みる必要があるかもしれない。
　今回の結果からは、常に様々な体サイズの幼虫と成虫が混在するという結果になった。このことは、常に産卵・成長
している個体がいることの証拠となると考えられる。したがって、昨年度に考察した「周年繁殖の可能性」をより一層
確かなものとする根拠となり得ると考えられる。

（４）灯火採集による成虫の出現状況および室内飼育による羽化成虫の性比と生存期間
　今回の灯火採集では、2013 年４月～ 2014 年 12 月までの調査期間中、常に成虫が採集された。また、常に雄成虫
が雌成虫よりも多く採集された。飼育結果からは、成虫の性比はほぼ 1:1 であった。原因として考えられることは、本
州のヒゲナガカワトビケラでは、雌成虫が産卵のために遡上飛行することが知られており、雌成虫が砂防ダムよりも上
流へ飛行してしまった可能性があるが、現時点では不明である。野崎（1988 年）によると、西丹沢白石沢（神奈川県）
における灯火採集では、ヒゲナガカワトビケラの雄成虫が多いという結果が出ているが、その他の結果では、雌が多い
か、個体数が少なくてはっきりしていない。今後、灯火採集を継続調査して、同様な傾向が続くかどうかを確認する必
要がある。灯火採集を 2 年間継続することで、成虫の出現のピークをより一層詳細に把握できる可能性がある。
　また、西村（1966）によると、ヒゲナガカワトビケラの成虫の生存期間は 7 ～ 10 日だそうである。雌成虫は死ぬ
前に産卵すると考えられるので、成虫が確認できた月は、産卵していると考えられる。今回の飼育結果から、オキナワ
ヒゲナガカワトビケラの飼育条件下における成虫の生存期間は、雌雄ともに約 10 日であることから、文献資料のヒゲ
ナガカワトビケラの生存期間とほぼ一致すると考えられる。また、2013 年 7 ～ 9 月では、オス成虫の飛来個体数が少
なかったが、2014 年 7 ～ 10 月では、毎月ピークに達していた。したがって、夏季の高水温による羽化阻害は見られ
ないと考えられる。2013 年 7 ～ 8 月の灯火採集は、気象条件（月齢、気温、湿度、風など）が悪かった可能性がある。
このことは、気象条件が成虫にとって良好であれば、常に灯火への飛来個体数が多くなる可能性があり、周年成虫が多
数発生している可能性を示唆する。すなわち、成虫の発生ピークが不明瞭である可能性も考えられる。1 年 9 ヶ月にわ
たる灯火採集の結果からも、沖縄では周年繁殖の可能性が高い。
　ある程度の個体数が採集できたオス成虫の体サイズ（前翅長）の変化では、9 月に最小となっていた。このことから、
夏季の高水温により成長期間が短かったことが示唆される。

（５）ヒゲナガカワトビケラ科の年間世代数の比較
今回の研究結果と文献資料で調べた他の地域のヒゲナガカワトビケラ科の年間世代数と比較した（表２、図１６）。

北海道では年１世代、東北では、最上流では年１世代、中流では年２世代、関東では年２世代。近畿では最上流では２
年３世代、その他は年２世代であった。また、同じ河川でも最上流部の方が、中流よりも年間世代数が少なくなってい
る。これらの結果から、水温が高くなるにつれて、年間世代数が多くなる傾向が見られることがわかる。

沖縄では、今回の研究以外に、SHIMAMURA（1977）が普久川上流（現在は米軍演習区域内）において、Stenopsy-

che sp. という種名で齢期解析を行い、年３世代と推定している。当時は沖縄の水生昆虫の文献も現在よりも少ないこ
とと、沖縄地方にはヒゲナガカワトビケラ科はオキナワヒゲナガカワトビケラ１種のみ生息していることから考慮する
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と、SHIMAMURA が調査した Stenopsyche sp. は、オキナワヒゲナガカワトビケラである可能性が非常に高いと考えら
れる。

表２　　地域別で見たヒゲナガカワトビケラ科の年間世代数の比較

地方
都道府県地域・河川

種　名 年間世代数
文献
No.

北海道 北海道 網走川 ヒゲナガカワトビケラ 年１世代 (13)
東北 山形 馬見が崎川 ヒゲナガカワトビケラ 最上流：年１世代

中流：年 2世代
(13)

チャバネヒゲナガカワトビケラ 年１世代 (1)
関東 神奈川 相模川 ヒゲナガカワトビケラ 小倉橋：年２世代 (14)
近畿 奈良 吉野川 ヒゲナガカワトビケラ 最上流（筏場）：2年 3世代

支流（丹生川賀名生）：年 2世代
(13)

兵庫 円山川　他 ヒゲナガカワトビケラ 年２世代 (13)

京都 宇川 ヒゲナガカワトビケラ 年２世代 (13)
和歌山 紀ノ川　他 ヒゲナガカワトビケラ 年２世代 (13)

沖縄 沖縄 普久川 Stenopsyche sp. 年３世代 (7)
田嘉里川 オキナワヒゲナガカワトビケラ 周年繁殖、年２世代以上 本研究

※文献 No. は、参考文献の番号を示している。

図１６　ヒゲナガカワトビケラ科の年間世代数の比較

　したがって、沖縄では少なくとも年２世代以上の可能性が高く、年３世代の可能性もあると考えられる。日本を南下
するにつれて、ヒゲナガカワトビケラ科の年間世代数は増加すると考えられる。

御勢（1970）によると、ヒゲナガカワトビケラが成長できなくなる水温である発育零点は４℃、蛹が成虫に羽化す
るのに必要な温度は 13℃以上だそうである。沖縄の田嘉里川では、冬季でも水温が 13℃以上あるため、幼虫は年中成
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長し、蛹は年中羽化することができると考えられる。
これらのことから、昨年度の考察「周年繁殖の可能性」はより一層明確に示すことができたと考えられる。
熱帯地域では、香港の Tai Po Kau Forest Stream(TPKFS) において、ヒゲナガカワトビケラ科の一種である Stenop-

syche augustata が周年繁殖であると報告されている（Dudgen,D. 1996）。この種の成虫は、周年確認できるが、５月と
11 月に個体数が多くなっている。オキナワヒゲナガカワトビケラはこの種の成虫の出現状況とよく似ている。今後、
継続調査を実施して、成虫の出現状況を詳細に把握し、熱帯河川のヒゲナガカワトビケラ科とも比較していきたい。

７．今後の課題
　（１）飼育技術を確立し、飼育下での 1 世代期間の推定。さらに、有効積算温度の算出。
　（２）メス成虫は遡上飛行をするのか、あるいは、飛翔が苦手なのかを確認。
　（３）体サイズと水温の関係のさらなる調査。

８．まとめ
　（１）亜熱帯河川である田嘉里川の水温の特徴は、冬季でも 15℃以下にはほどんどならず、比較的高い水温を保つこ

とである。
　（２）３～５齢（終齢）幼虫は周年確認でき、１～２齢幼虫においても大部分の月において確認できた。
　（３）灯火採集結果から、成虫は毎月確認できた。2013 年の７～ 8 月は成虫の確認数が少なかったが、2014 年では

７～ 10 月まで毎月個体数のピークが見られた。したがって、夏季の高水温による羽化阻害は見られないと考えられ
る。2013 年 7 ～ 8 月の灯火採集は、気象条件（月齢、気温、湿度、風など）が悪かった可能性がある。

　（４）田嘉里川砂防ダム直下では、雄成虫の方が雌成虫よりも常に多く、灯火に飛来した。しかし、飼育条件下での
成虫の性比はほぼ１：１であったことから、野外においても成虫の性比は 1:1 であると考えられる。

　（５）メス成虫はオス成虫と比べて体長に対する前翅長の割合が短い。腹部に卵を持つため体長が長いとも考えられ
るが、翅が短いため飛翔が苦手とも考えられる。

　（６）各齢幼虫の出現頻度の変化から年２世代以上の可能性があるが、各世代はかなり重複している。
　（７）終齢幼虫および成虫は、各調査日において小さい個体から大きい個体まで幅広く確認できた。高水温の期間に

体サイズが小さくなるという明瞭な結果は確認できなかった。水温以外にエサ条件などが、体サイズに影響を及ぼ
している可能性が考えられる。

　（８）飼育条件下における成虫の生存期間は雌雄ともに約 10 日であることから、メス成虫は周年産卵していると考
えられる。

　（９）これらのことから、昨年度の考察「周年繁殖の可能性」はより一層明確に示すことができたと考えられる。
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講　　評

　やんばる大宜味村の田嘉里川におけるオキナワヒゲナガカワトビケラの生活史を明らかにしようという
意欲的な研究で、その努力量には目を見張るものがあります。月２回、２年間にわたる総調査回数もさる
ことながら、試料を持ち帰って、個体数、頭長、体長、体重（湿重量）、前翅長等のデータを丹念に取り、
１齢幼虫から５齢幼虫、蛹、成虫とすべてのステージのオキナワヒゲナガカワトビケラを分類するという
仕事ぶりには、頭が下がります。夜間（日没直後）の灯火採集でも調査を継続したことにより、面白い結
果が出ています。考察も豊富なデータの解析結果を検証する手堅いもので、論理的な飛躍がないことが好
印象です。蛹～成虫の飼育に成功し、オスメスの性比が１：１であったことは、野外の採集だけではわか
らなかったもので、大きな成果の一つです。それによってまた、野外のメスがどこへ行くのかという新た
な疑問も湧き、研究が発展していく予兆があってワクワクしますね。自分たちでも課題に挙げているよう
に、卵～幼虫～蛹の飼育が成功すれば、当初の課題であった生活史の解明や、沖縄のような温暖な地域で
は１年間に３回世代交代するのではといった疑問の解決に直結するでしょう。継続研究が楽しみです。以下、
やや気になる点を挙げますので、参考にしてください。

○過去の文献に普久川で、ほぼ同種と思われるトビケラが１年間に３回繁殖していると推定された報告
があるようですが、この SHIMAMURA（1977）の方法と今回の方法の違いは何でしょうか。同手法で
の検証等は考えられませんか？

○１齢幼虫や２齢幼虫は最も数が多いはずなのに、採集個体数は少なくなっています。小さくて、採集
が難しいものと思われます。採集方法にどんな工夫をしましたか？

○これだけ密にカワトビケラと関わるなら、生活史という点だけでなく、生態や形態などに特徴はあり
ませんか。

　広い視野で、生き物のさまざまな部分を見ると、意外なところでバイオミミクリーなどにつながる可能
性もあります。期待しています。
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