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はじめに

　陸上生物として進化してきた昆虫が水中生活に戻

るという逆適応は系統的に離れた多数の目で独立し

て生じた、水中生活に必要な生理的諾遭応のうち，

運動と呼吸に関わる遭応は当然ながら注巨され，そ

の基本的機構は既に解明されて水生昆虫を環境指標

生物として利用する際の生理学的基礎を与えている。

しかし，もう一つの重要な遭応である浸透圧調節に

ついては，これまでの研究は少ない（Kom．皿1ck，

1977）。これは，水生昆虫のほとんどが淡水一特に流

水中に生活し，汽水に遭応した種が少ないという．事

情を反映しているのであろう。だが，近年の「酸性

雨問題」などは環境指標生物としての水生昆虫に新

たな水質評価の役割をも期待しており，上記の浸透

圧調節の問題も含め，水生昆虫の生態分布を支配す
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る生理学的基礎の全体は再整理されねばならない状

況にあると思われる。

　松江市の近郊には，中海。宍道湖というほぼ同面

積で塩分濃度の異なる汽水湖が同一水系に連なり，

水生生物の耐塩性の比較研究に絶好の地理的条件を

備えている。両湖は護岸工事などにより植生が破壊

され、水生昆虫の研究には必ずしも好遭な現状とは

言えないが，パッチ状に残存する生息環境を調査し

て上記問題を解明することは可能であると思われる。

　我々は，この研究の出発点にあたり両湖の汽水影

響下にある環境（流入河川河口部）で，どのような

トンボ類が生息し，それらのヤゴがどの程度の塩分

耐’性を備えているのかについて簡単な実験を行った

ので，その結果を報告する。トンボ類は直腸にある

複雑な構造の塩類上皮で主な浸透圧調節をしている

が（W且g9工eswo地，1974；Ko㎜ick1977）その調節能

力はあまり高くはないらしく，海水はもちろんのこ

と，汽水を選好する種の確実な例は知られていない。
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図1　調査地点の位置．大櫓川河口付近は予備調査のみを
　キテった．

材料および方法

1。調査地点と採集方法
　実験に供試したヤゴは，宍道湖右岸に流入する忌

部川河口部（以下，宍道湖と略記），中海右岸に流

入する意東川河口部（中海）から採集した（図1）。

対照として松江市内楽山公園内の淡水池から採集し

たヤゴを比較した。各採集地点における塩分濃度は

河川流量の変動や感潮により変化するので実測して

いないが，微地形的に判断して，宍道湖，中海，楽

山の順に汽水影響が強いと見られる。各地点の概況

は以下のとおりであった：

　宍道湖一宍道湖岸より約10m上流の緩流域，水深約

1．5m，底質は泥と砂でオオカナダモが繁茂している。

　中海一中海湖岸より約60皿上流，水深は約O．3皿，底

質は小石と砂。川の周囲にはヨシ群落がある．

　楽山一淡水池（止水），水深約o．3m，周囲を森で

囲まれ落葉の堆積が厚い。

　採集は，1991年11月から1992年11月まで，ほぼ1

ヵ月毎に1回，直径35㎝・柄長1．2m・2mメッシュの

「さで網」を用いて行った．ヤゴの密度により，1

地点1回につき，25個体以上採集されるまで，また

は50掬いまでのいずれかの基準で採集した。所要時

間は30～60分であった．採集したヤゴは生かしたま

ま持ち帰り，採集地点の水を用いて飼育した後，3

日以内に耐塩性実験に供した。

　なお中海の調査地点は，当初，大橋川中海流入部

付近で行っていたが，1992年5月に全く採集できな

くなったので，その後，意東川河口に切り替えた．

2。耐塩性実験
　人工海水キット（マリンアート：千寿製薬）を用

いて塩分濃度3．5％の人工海水を作り，それを希釈

して5段階の塩分濃度水（O，O．5，1．O，2．O，3．5

星川和夫

％）を用意した。両端が開いたガラス管内に，ヤゴ

が定着できるように濾紙小片を入れ，ヤゴをその中

に1個体づつ入れてサラン布と輸ゴムで両端を閉じ

た。それをエアレーションした各塩分濃度水の水槽

に5個づつ沈めた。特別な順化処理は行わなかった．

実験は室温（15－25℃）で行われ，期間中，幼虫には

餌を与えなかった。

　実験開始から21日間，毎日観察して生死を判定し，

ヤゴの生存日数を記録した。生きている幼虫はサラ

ン布や濾紙片にしがみついているが，死んだ幼虫は

脚を縮めてガラス管内を漂っているため，生死判定

は比較的容易であった。しかし，ときにサラン布に

くっついたまま死んでいる幼虫もいるので，ガラス

管を軽く振ってみる必要がある。

死亡したヤゴは，すぐに取り出てノて液浸標本とし，

その後，石田ほか（1988）の検索表により種のレベ

ルまで同定した。

結果および考察

1。各調査地点におけるトンボ群集

　3調査地点を合計して，12種535個体のヤゴが採

集された（表！）。汽水影響の最も強いと思われる

宍遣湖では，全調査期間を通じてセスジイトトンボ

が優占し，採集個体数の96％（2151225）を占めた

（図2）。なお，この調査地点の20m上流ではハグロ

表1．　各調査地点でのヤゴ採集個体数と群集多様度

名　　　　　宍道湖　中海　楽山

イトトンポ科．

C．hierog1yphic㎜
モノサシトンボ科

CoPera　annu1ata
アオイトトンポ秤

カワトンボ科

サナエトンポ科

アジアイトトンポ

アオモンイトトンポ

　クロ朴トンポ

セスジイトトンポ

　モノサシトンポ

オオアオイトトンポ

　ハグロトンポ

　オグマサナェ

ヤンマ科

雌皿」独且アオヤンマAnaxParthenoPe　　　キ’ンヤンマ

ェゾトンボ科

幽　　〕ヤマ1ンポ
トンポ科．

晦此且　　コシアキトンポ

　1

　5

　　　　　125
215

20　　28

　　12

67

1

30

種　　数
固体数

平均多様度（H）
相対多様度（J’）

　5　　　5　　　7
225　100　200

0．68　，40　1，65
0．29　，60　0．59
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図2　宍道湖（忌部川流入部）におけるヤゴ群集の季節変
　虹（A）と種構成（B）．
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図3．中海（意東川流入部）におけるヤゴ群集の季節変動
　　（A）と種構成（B）．

トンボ幼虫を多数確認しており，この短い区間内に

ハグロトンボ幼虫の生存の可否を分ける環境傾斜が

存在するらしい．

　中海では，I調査期間全体ではハグロトンボが優占

種であった（図3）。しかし，季節的な経過を辿る

　　　　㌧

　　　APr　』une　Au9．　Oct．

図4　楽山（公園内の池）におけるヤゴ群集の季節変動
　（入）と種構成（B）．

と，春に優占していたハグロトンボは，7月から9

月まで他種のヤゴ同様，採集努力の強化にもかかわ

らず全く発見できなかった。この原因の一部は本種

の羽化にあると思われるが，調査期問中（1992年）

特異的に，6I・7月の小雨，9月の台風19号による

高潮など，調査地点に中海の汽水が流入しやすい気

象条件が続いたことも見逃せない。秋季には若齢幼

虫が再び採集されるようになったが，春季のように

本種が単独で優占することはなかった。従って，何

らかの生息地の撹乱が生じた可能性が高い．

　楽山では，クロイトトンボが優占していた（図

4）。7・8月の羽化期には採集数が減少したが，

秋季に本種は再び優占種となった。今回の緒果から

見る限り楽山は中海より安定した生息地といえよう．

コシアキトンボやオオアオイトトンボが夏季に増加

したのは，単に今回の採集方法のためと思われる（優

占種が滅少すると他種の採集機会が増える）。

　表1には，これら3調査地点のヤゴ群集の平均多

様度（H’）と相対多様度（Jヲ）も示した．予想さ

れた汽水影響の強さに対応してH？は，宍道湖＜中

海＜楽山の順となった。すなわち，汽水の影響が少

ない生息地ほど，そこに生活する種の数は多くなる。

また，宍道湖のJヲの値が小さいことは汽水に遭応

できる種が少ないことを示しているのであろう。一

方，中海のJヲ値がそのH’値の割には大きいのは

前述（図3）の生息地撹乱の結果と思われる。’



62 竹内和彦・星川和夫

生

存

圓

数

20

1
5

1O

◎鶏　　　　　　、6鶉

　　　いム基㌣宅，．！基

　函　幽　　竃　　　　　　　　　　　　　篭

・・癌一・一塾争一一．一一一一・・＿＿＿奄蝕＿・＿＿＿＿

　　血　　　　　　　鰯　　　　　全　　　　　竃

1．0鶏

／↓！山基

．’ザ・デ

・・・　・…　　　　　■壌・・．　一　・　・

　　　途

2也鵬　　　　　　　乱鵬

！　よ↓
　　　　　　②

験　　浴蟹幽

爾　　駄息

露　　　　　　　　鐙

嘩　　　　審

醸騒唾毎鰺團幽

　　　　伽r・J11lA帖◎1㌧Alr・ll・lA・＆Oll．．A1い・・川1．Olt．舳．1・鵬A岨1ct．A1r．l1l1舳．Oct．

図5．各塩分濃度水中でのヤゴ類の生存日数．
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　なお，中海汽水の影響を直接に受ける大橋川河口

では，アオモンイトトンボ，シオカラトンボの幼虫

が採集されている。

　このような群集構造の相違をもたらす一要因とし

て，それぞれの種の塩分耐1性の相違が考えられるの

で，実験的に耐性の程度を比較した。

2藺各塩分濃度水における生存日数

　図5に各調査地点から獲られた各種のヤゴを5段

階の塩分濃度で飼育したときの生存日数を濃度別に

示した。ここでは種毎の相違を無視して，全体の傾

向を比較する。　塩分濃度O，O．5，1．O％の実験区

では，3群集とも実験期間（21日間）を過ぎても生

存している個体が多く，類似した傾向を示した、ヤ

ゴの体液浸透圧は，この実験の1．O％区にほぼ相

当するから（ヨツボシトンボ、165・170㎜㎜o1e刀Naα；

Nicho11s，1983）体液を環境水より高張側に維持する

高張調節能力は全種が備えているのであろう。しか

し，5～9月の発育伺羽化期には生存日数はばらつ

き，短くなった　この原因は夏季の高温の影響も一

因であろうが，発育に伴う脱皮。羽化などの生理的

変化の時期に不自然な実験環境に曝されていること

が大きいと思われる。実際，脱皮。羽化に失敗して

死亡する個体が実験中にしばしば観察された。

　2．O％区では生存日数のばらつきが全期間にわた

り，発育期（5～9月）の生存日数はかなり短くなっ

た。この塩分濃度は低張調節の限界に近いのであろ

うと思われる。

　3．5％区では10日以内に全供試個体が死亡した。発

育期では3群集のヤゴとも，ほとんどの個体が1日

以内に死亡し，調節の限界を超したことを示してい

る。しかし，非発育期（4，10，11月）では短期間生

存し，特に秋季に宍道湖群集のヤゴの多くが，一週

問以上も生存したことは注目される，

　生存日数の中央値を表2に整理した。塩分耐・性の

季節的な変化は，O～1．O％実験区で示されろ他の要

因による季節変動のため，独立して抽出するのは難

しい．しかし、両季節変動はパターンがやや異なり，

生存日数が発育期に短くなる傾向は，2．01．5％実

験区では5月や9月にも顕著であった。このことは

実験期間が短く、他要因の関与が少ないと思われる

3．5％区で，より明瞭に認められる。従って，塩分耐

性は発育期に低く非発育期に高いと考えてよいであ

ろう。生理的な耐’性が季節により変化する現象は，

表2。　各塩分濃度水中でのヤゴ生存日数中央値

0－10％　20％　35％　　　　20％
全地点　　　　宍道中海楽山

4月
5月亭
員

§
月

10月
11月

＞21
　20
　14
　8
　12，5

　19．5

＞21
〉21

20

6
7
3．5

3．5

9
16
20

6
1
2
1
1
1
3．5

4

＞21
　6
　7
　5
　7
　11
＞21
＞21

2
4

16

9

19
12

7
3
3
6

14
14
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~~~~~,~s4 

i~~, N : ~P~~, O : ~~~~}JII, R : ~~LLI) , ~'~i~~~~'~"~~:~~1 ~ 

(~~~~~･~~~E~~ Ul~l992~~) /~~i~~~nn:"/):1~~~~~~ (~~~~~:) ~)Jl~IC 

~ ~~)7+-,. ~t~~~~~~)+~~~~I~. ~~~~~~~TR~~ (21~ 

f.4i~c=~~+ ) ~~7~~LL~CV~t._-~l4~j~~~, *~~'=E~= I~~~4~~t~l ;~O CV~~ 

-VJ ~;~'J rf h h :/ ;~~( : S, Nov,14,1991/ 0,5%(+,+,+) 3,5%(1), 

Jan,13/ O%(+) 

~'j ;t ~E ~ rf h h ~ .t( : S,Jan.13/0,5%(+)2%(20)3,5%(8,8), 

Jul,5/ 1%(O*,1*), N, Nov,19/ O%(+) 1%(+) 2%(+) 3.5%(4). O, 

Nov.14,1991/ 0,5%(12,+,+,+) 1%(12,18,19~0~0) 3,5%(4,5,6,8), 

Mar,26/ I %(+,+,+) 2%(19,+,+,+) 3.5%(7,8,9,9) 

~7 rl rf h h ~ .t( : N, Oct.21/1%(+)2%(14) 3.5%(3)~Nov.19/ 

O%(+) 0.5%(+) ~-%(9) 3.5%(2). R, Mar.26/ O%(+,+,+) 0.5%(1, 

+,+,+,+) 1%(+,+,+,+) 2%(8,19,+) 3.5%(5,6,6,6), May 13/ O%(8, 

15,19,+) 0,5%(14*,17,20,20,+) 1%(16,21,+,+) 2%(10,12, 14,18) 

3,5%(1,1,1), Jun,2/ O%(2,6,7*,11*,17) 0,5%(15,20,+,+,+) 
1%(3*,6,8,12.13) 2%(7,7,7,9,10) 3,5%(2,2,2,2,3), Jul,5/ O%(15) 

0.5%(5*,8) 1%(11,21) 2%(7*) 3.5%(1), Aug,7/ 2%(1*) 3.5%(1), 

Sept,19/ O%(18,18,19,+) 0,5%(17,17,17,+,+) l%(11*,17,18,18,+) 

2%(2,3,6,8) 3.5%(1,1,2,2), Oct.19/ O%(15*,18,21,+) 0.5%(10) 

1%(+,+,+) 2%(9 10 14) 3 5%(3 3 4) Nov 19/ O%(+ + + +) 

, ' , '' , . ',' 0,5 %(+,+,+) 1%(+,+,+) 2%(13,14,20) 3,5%(1~~) 

~z ~: ~; rf h h ~ .~( : S,Nov,14,1991/0,5%(+,+)3,5%(8,9,10, 

11) Jan 13/ O%(+,+,+,+) O 5%(+,+,+,+)1%(+ + + + +) 2%(12 12 

14 19 19) 3 5%(4 6,7,7) Mar 26/ O%(+,+,+,+) O 5%(19 + + + +) 

l %(+,+,+,+,+)2%(1 3,19,21,+,+) 3,5%(5~,6,7,7), May 13/ O%(16,20, 

+,+,+) 0,5%(18,20,21,+,+) l%(15,16,20,+,+) 2%(3,6,6,12,+) 

3 5%(1 1 1 1 1) Jun 2/ O%(10* 13 16 19 +)0.5%(15 16 17,+,+) 

1%(7*,11,13,16,+) 2%(6,7*,7,8,10) 3,5%(1,2,3,3,4), Jul.5/ 

O%(1 *,5*~*,13,+) 0,5%(3*~*,8,14.+) I %(1 6,19,21) 2%(1 1~ 8 14) 
, ,' 3 5%(1 22 22) Aug,1/ O%(O 5* 6* 12 13) O 5%(3* 5* 5 6* Il) 
,' 

1%(5* 6* 14 15 16) 2%(3,7,7* 13 15) 3 5%(O 2 22 2) Sept 19/ 

O% (16,19 + + +) O 5%(16 + + + +) I %(6,16,19 + +) 2%(9,10,11,11, 

,'' . ,.,' ,' 
13) 3,5%(0,2,2,2,2), Oct 19/ O%(+ + + + +) O 5%(+ + + + +) 1%(+,+, 

, ,,'' . , ,'' +,+,+)2%(18 + + + +) 3 5%(5 5 6 6 8) Nov 19/ O%(+,+,+,+,+) 

',', , ' . ,',' O 5%(+,+.+,+) 1%(+ + + + +)2%(+,+,+,+) 3 5%(7.8,9,10) 

~: / ~~ ~/ h ~/ ;~~( : N,Jun,17/2%(7). Oct.21/0%(+,+)05%(+,+) 

1%(+,+) 2%(8,16,+) 3.5%(1,1), Nov.19/0%(19) 0.5%(+.+) 
1%(+,+,+) 2%(18). I~ Mar.(~_6/ O%(+) 1%(+) 2%(+) 3.5%(5), May 

13/ O%(+) 1%(+) 2%(11)3.5%(1), Jul,5/ 0.5%(4*) 1%(3) 2%(2), 

Aug.7/ O%(14,19) 0.5%(5*,17) 1%(9*,11,12) 2%(3) 3,5%(1), 

Oct,19/ 0,5%(+) 1%(17) 2%(15) 3.5%(3), Nov.19/ 0.5%(+) 1%(+) 

2%(1 3) 3.5%(1) 

;t ;t ~'j ;t rf h h :/ ';~( : I~ Jul.5/ O%(2*,5,10) 0.5%(8,13) 

1 %(3*,3) 2%(3,4) 3,5%(1,1,1 ) 

/¥ ~ ~1 h ~/ ;~ : N, M~:yl8/0%(5,6,14,21,+) 0,5%(18,20,20,20, 

21) 1%(~_,9,16 18,+) 2%(1 2 3 3 3) 3 5%(O 1 1 1 l), Jun 171 

, ,,'' , , ,,' . O%(19,20,+,+,+) 0.5%(0,7,7,10,14) I %(4*,10,15,15,15)2%(2,4,6,6) 

3 5%(O O O 1 2) Oct 21/ O%(1,+,+) O 5%(+ +) 1%(+ +) 2%(16) 

, '''' , . 3,5%(1,1), Nov.19/ O%(+,+) 0,5%(+,+) I %(20) 2%(8,9) 3.5 %(0.4) 

;t ~~7 it,hl : R,Aug,7/2%(4) 
-VJ ;t ~l )/ 7 : O, Mar.26/ 1%(+).1~ Mar.26/ O%(+) 2%(9) 

~i ~~l ~/ 7 : S,Nov,19/3,5%(1). I~Aug.7/0%(12)3.5%(1) 

[~I il 7 h ~ ;~( : S, Mar.26/0%(+), Nov,19/ 0.5%(+)2%(+), 

N, Oct,21/ 0.5%(+) 

~/ ;t ~~ ~ h ~ .;~~ (Orthetrum albistylum) :O, Nov.14/ O,.5%(+) 

3,5%(2), Mar,26/ 2%(+) 3,5 %(3) 

I:1 ~~/ ~'J ~ h "~( : I~ May 13/ 3.5%(1), Jul.5/.O%(+)2%(1) 

3,5%(1), Aug,7/ O%(+,+) 0.5%(19,+,+) 1%(+.+)2%(3,5) 
3,5%(1,1), Sept,19/ O%(20) 2%(9) 3,5%(1), Oct,19/ O%(+) 

0,5%(+,+,+) 1%(+) 2%(+) 3,5%(O), Nov.19/ O%(+) 0,5%(+) 
1 %(+) 2%(+) 3,5(4) 


