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研究成果の概要（和文）：本研究では、ソバの送粉サービスの持続性と農地景観に生息する絶滅危惧種ミヤマシ
ジミの保全の両立を可能にする局所環境と景観環境を明らかにした。ソバの送粉サービスを支える昆虫類とミヤ
マシジミは、ともに農地周辺の畦畔や土手に草地を重要な生息地としており、①草地の空間的な連結性が重要で
あること、②草刈り頻度は年2回程度に抑え、③ミヤマシジミの幼虫期には控えること、また④ソバの開花前1か
月程度の草刈りを控えること、という条件が揃えば、ミヤマシジミのメタ個体群を保全しつつ、ソバの結実を高
めることが可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we clarified the local and landscape environmental factors 
that enable both the sustainability of buckwheat pollination service and the conservation of the 
endangered species butterfly Plebejus argyrognomom inhabiting farmland landscapes. Semi-natural 
grasslands around farmlands were the important habitats for both buckwheat pollinators and P. 
argyrognomom. We revealed that (1) the spatial connectivity of the grasslands is important, (2) the 
frequency of mowing should be biannual, (3) mowing should be refrained during the larval stage of P.
 argyrognomom, and (4) mowing should be refrained for one month before the flowering of buckwheat. 
These management practices are likely to allow metapopulation persistence of P. argyrognomom and 
sustainable buckwheat production.

研究分野： 生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
農業生産と生物多様性の保全は、しばしば二律背反の関係にあるが、これを両立させることは、自然と共生する
持続可能な地域社会の形成に不可欠である。本研究では、農地景観に生息する絶滅危惧種ミヤマシジミのメタ個
体群の存続を可能にし、かつソバの送粉サービスの持続性を保証する景観管理の具体的な方途を提示することが
できた。この成果は、論文や各種講演会、新聞報道などを通して社会へ発信したとともに、営農組合への管理マ
ニュアルとしての採用や、自然共生を実現する新たな任意団体の設立にまで至り、大きな学術的、社会的な貢献
をもらたらすことになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
1. 研究開始当初の背景 
(1) 生物多様性の保全と生態系サービスの利用は、しばしばトレードオフの関係にある。作物生
産の向上を目指した集約化が生物の減少をもたらすのがその典型例である。こうしたトレード
オフを、中立または正の関係に導き、さらに願わくはシナジー（双方向の因果関係）を生み出す
ことができれば主流化が一気に加速するであろう。そのためには、シナジーが生じる条件を科学
的に探索することが必要である。こうした条件を特定するには、局所から景観スケールに至る
様々な空間スケールから生物間相互作用や人為影響を評価し、それを生態系サービスと結びつ
ける作業が必要となる。しかし、この分野では基礎研究と応用研究との乖離が著しく、堅固な科
学的な検証は未発展といえる。 

 
(2) 送粉サービスは、様々な野生生物により支えられている生態系サービスであり、世界に流通
している農作物の品目の約 75％が送粉を動物に依存している。なかでも、近年日本各地で作付
け面積が広がっているソバは、昆虫による花粉媒介がほぼ必須であり、農薬などの環境負荷が少
ない伝統的な農法で栽培されている。そのため、生物多様性と生態系サービスの相互依存性を検
証するうえで優れた対象である。ソバの結実にはミツバチなどのハナバチ類だけでなく、小型の
ハエ目や甲虫なども貢献しているらしい。しかし、花の結実率は 20％以下であり、時間的・空
間的な変動も大きい。ソバの安定生産を目指すには、送粉サービスが実現されるプロセスを生態
学的視点から評価することが急務である。一方で、ソバは蜜量が多いため、絶滅危惧種を含む多
様な昆虫が訪れることも知られており、訪花性昆虫を個体群レベルで底上げしている可能性が
ある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、送粉サービスに依存するソバの結実量および訪花昆虫や絶滅危惧種を含む生物

多様性の双方が増加する生態学的なメカニズムを明らかにする。その知見をもとに、双方を同時
に高める農地景観の管理のありかたを提言する。とくに、（1）農地周辺の土手に生息するミヤマ
シジミのメタ個体群の維持機構を草刈り管理や生物間相互作用の観点から明らかにするととも
に、（2）ソバの送粉サービスに貢献する昆虫類の特定と、その気象条件依存性、さらに畦畔草地
の管理や景観異質性が訪花昆虫や結実率に及ぼす影響について明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）調査は全て長野県飯島町で行った。飯島町は長野県の種ソバの大部分を生産しているとと
もに、絶滅危惧種ⅠB類のミヤマシジミが農地景観に広く生息する日本で唯一の生息地でもある。 
 
（2）飯島町のミヤマシジミの全生息パッチ（144 か所）を対象に、パッチ面積、食草（コマツナ
ギ）の被度、草刈りのタイミング、共生アリの密度、ミヤマシジミの幼虫、成虫ともに個体数を
記録した。生息地パッチ間の連結性は GIS を用いて、周囲のパッチの成虫個体数で重みづけした
指標で計算した。 
 
（3）最適な生息地管理方法を明らかにするために 2019 年から実施している畦畔管理実験区（地
際刈り・中刈り・高刈り）内で各世代のミヤマシジミ幼虫を採集・飼育し、寄生の有無を調べた。
幼虫ごとのアリ随伴や幼虫密度も記録した。畦畔管理実験では 6月、7月、9月の成虫が発生す
る時期に 1，2 回草を刈る処理を施した。その畦畔管理実験によって局所個体群サイズが増加す
るかどうかを調べるために、実験前の 2018 年から 2021 年までの各世代の幼虫個体数を全生息
地パッチで記録した。 
 
（4）ソバ畑の畦畔植生と周辺景観がソバの送粉サービスに与える影響を明らかにするために、
2018 年～2021 年に野外調査を実施した。2018 年には畦畔の野生開花植物とソバの訪花昆虫を調
査し、2019 年からは、ソバ播種から収穫直前まで畦畔での草刈りを控えた維持区と、通常通り
に草刈りを行った（開花１〜２週間前）草刈り区において、訪花昆虫と結実率を調査した。 
 
（5）気象条件の違いに対する訪花昆虫の応答を解明するために、14カ所のソバ畑を対象に、各
種の訪花頻度を様々な気象下（気温、日照時間、風速）で調査した。 
 
（6）訪花頻度は高いが、送粉者としての認識に乏しいアリの結実貢献を評価するために、アリ
の排除実験を実施した。ソバ株の根元に粘着板を設置してアリ訪花を除去した株と、無処理の株
で結実率を比較した。 
 
（7）非常に多様な訪花昆虫の送粉効率を簡便に評価するために、ビデオ撮影を行った。2020 年
と 2021 年に早朝から夕方にかけて、ソバに訪花する昆虫をビデオで撮影し、各種の訪花頻度と



結実を紐付けた。統計的に送粉効率を推定するために、資源制限を考慮した階層モデルを構築し
た。 
 
４．研究成果 
(1) ミヤマシジミ幼虫の局所個体群サイズに対し、生息地の連結性、パッチ面積、1世代前の成
虫個体数、クロオオアリとクロヤマアリ密度、食草被度は正の有意な効果を示した。また、幼虫
個体数と草刈後経過日数は 70 日付近で最大となる単峰型の関係が見られた。このことから、2
世代目幼虫にとっては食草の芽生えから草を刈らないこと、3世代目幼虫にとっては成虫が発生
する 6月上旬に草を刈ることで、個体数が最大となると示唆された。 
 
(2) 幼虫の飼育と観察から、主な寄生者はサンセイハリバエとシヘンチュウの 1種であり、主な
随伴アリはクロオオアリとクロヤマアリであるとわかった。畦畔管理実験の結果、サンセイハリ
バエによる寄生率には、共生アリの随伴個体数は負
に、幼虫密度と高刈り操作は正に効くことが分かっ
た。一方で、土壌由来の寄生者であるシヘンチュウに
よる寄生率は、アリの随伴や幼虫密度と有意な関係が
なかったが、高刈り操作と降水量による正の有意な影
響が認められた。 
 
（3）畦畔管理実験を行っている生息地パッチは実験
を行っていない生息地パッチに比べて、個体数増加し
ているパッチの割合が有意に高く、適した時期と強度
の撹乱は局所個体群サイズを増加させることがわか
った（図 1）。 
 
（4）草刈りのタイミングは幼虫の個体数に影響を与
え、草刈りの高さは寄生率に影響することから、メタ個体群の維持にとって畦畔管理は大きな影
響を持つことが示唆された。草刈りの頻度を抑えつつも草丈も抑えられる畦畔管理方法はミヤ
マシジミの局所個体数を増加させ、2種類の寄生者からのトップダウンも軽減する効果が期待で
きる。一方で今後の気候変動による降水量の増加はシヘンチュウからの寄生が高まる恐れがあ
り、メタ個体群の持続性や安定性に寄与する保全区を選定し、適した管理を実践していく必要が
ある。 
 
（5）ソバに訪花する昆虫の訪花頻度は、日照時間や気温に対して種ごとに異なる応答を示した。
晴れた暖かい日にはセイヨウミツバチやハナムグリ、チョウ、曇りの涼しい日にはハナアブやハ
エ、アリの訪花頻度が高くなった。気象に対する訪花昆虫の応答の多様性は、変動気象下で送粉
サービスを安定化することが示唆された。 
 
（6）ソバの結実率は、アリ除去で約 20％、対照区で約 30％であり、アリが自然結実の３割ほど
を担っていた。また、2020 年にはビデオ撮影により各アリ種の結実貢献を調査した結果、アリ
種間で結実貢献が大きく異なり、クロヤマアリの貢献が特に高いことがわかった。 
 
（7）訪花昆虫個体数は畦畔植生の維持（図 2）
や林縁部面積、景観異質性に伴い増加した。
維持区ではハナアブやチョウ、コウチュウが
多かった。結実率は訪花昆虫個体数に伴って
増加し、野生ハナバチやハナアブ、コウチュ
ウが重要であった。ソバの送粉サービス維持
には局所から景観スケールでの多様な生息
地が不可欠なことが明らかとなり、これらに
基づいた畦畔管理マニュアルを提案した。 
 
（8）ビデオカメラと統計モデルで推定した
１回訪花あたりの効率は、ミツバチやハエ、
コウチュウが、訪花頻度を考慮した送粉サービス量はセイヨウミツバチとコウチュウで高いこ
とが分かった。 
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