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研究成果の概要（和文）：福島第一原発事故により営農中断し除染後、営農再開した水田において、指標生物と
してカエル類、トンボ類、水生昆虫、アシナガグモ類を調査した結果、アキアカネは再開２年目から羽化が確認
され、水生昆虫は営農中断なしの水田よりも多くの種が生息していた。このことから、営農を中断し除染した水
田においても、再開すれば生物多様性は保たれていることが明らかとなった。
また、アカネ類について、自動撮影装置を用いた定量的な調査が可能かを検証した。その結果、秋期のアカネ類
成虫の自動撮影の日当たり撮影頻度は人による成虫の目視調査の結果と一致すること、ノシメトンボに関しては
翌年のヤゴ羽化殻数とも正の相関があることが確認された。

研究成果の概要（英文）：In terms of organisms in paddy fields after resuming farming, it was found 
that Sympetrum frequens began to emaege from the second year after resuming operations, and that 
more species of aquatic insects inhabited than in paddies without interruption of farming.  It 
became clear that biodiversity would be preserved if it were to be restarted resuming farming. It 
was thought that even paddy fields that had been suspended from farming could be evaluated as water 
areas as habitats for organisms if they resumed. 
Furthermore, feasibility of monitoring relative abundance of Sympetrum dragonflies in rice paddies 
through an original camera trapping system was examined. In result, the detection frequency of 
camera traps in autumn was significantly correlated with the density index of adult Sympetrum 
dragonflies recorded during the transect surveys. For S. infuscatum, the camera-detection frequency 
in autumn was significantly correlated with the exuviae-density index in the next early summer. 

研究分野：応用昆虫学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
営農再開後の水田生物調査の結果は、福島第一原発事故による被災地域における営農再開にあたり、水田が生物
の生息場所として機能することを示しているとともに、原発事故の風評被害を生物の面から払拭できる可能性を
示唆している。一方、赤とんぼ（アカネ類）の自動撮影装置は、赤とんぼの定量的な調査が適用できることを示
した成果として里地里山再生の評価の効率化に寄与するとともに、生物多様性モニタリング技術発展の礎となる
ことが期待される。また、アカネ類自動撮影調査の有効性を示したことは、農地での生物調査の省力化に資する
ものであり、昆虫の自動観測技術の進展が生物多様性保全において果たす役割は大きいことが期待される。

※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 

2011 年に発生した東北地方太平洋沖地震とそれに伴う東京電力福島第一原発事故に

よる福島県被災 12 市町村等での営農中断は、これまでにない大規模な水田の喪失をも

たらした。さらに、除染のために表土剥ぎ、客土が行われたことは、水田の生物多様性

に大きな影響を及ぼしたと考えられ、営農再開後、水田生物がどのように変化するかを

把握することは、生物多様性の保全上喫緊の課題となっている。 

また、アカネ類に関しては移動力が高い一方で農薬の影響を受けやすいため営農再開

水田の健全性を示す指標種として重要であると考えられていたにも関わらず、従来の調

査法は天候に左右されやすいといった課題があった。生物調査の担い手が限られている

こと等も踏まえると、より持続的、省力的で簡便な調査手法の開発が望ましい。吉岡ら

は光センサーを内蔵した棒状の検出器の先端にとまったアカネ類成虫を検出して自動

撮影する装置の開発に着手していたが、野外に設置して機能するのか、また定量的な調

査ができるのかについては十分に検討されていなかった。 
 
２．研究の目的 
除染が進み営農が再開された水田において、生物多様性の指標種を調査することによ

り、営農の中断及び除染や水稲栽培方法の変化がもたらす影響を明らかにするとともに、

生物多様性回復のために必要な要因を解明し、今後の全国的な水田環境の変化に向けた

効率的な指標生物の評価方法を提案することを目的とする。また、生物多様性評価のた

めの調査手法の簡便化に資するため、自動撮影装置を用いて水田におけるアカネ類の相

対密度を評価する。 
 
３．研究の方法 
（１）水田生物調査 

原発事故による営農中断では、線量が高いため除染を行った地域と、南相馬市鹿島区、

原町区のように線量はそれほど高くなかったものの市の判断により全域を営農中断した地

域があったため、以下のように圃場を選定した。 

① 営農中断し表土剥ぎ及び客土を行った圃場（以下、「営農中断あり・表土剥ぎ及び客

土あり」という） 

 南相馬市（小高区）、富岡町、浪江町、飯舘村の４市町村７地区から選定 

② 営農中断のみで表土剥ぎ及び客土を行っていない圃場（以下、「営農中断あり・表土   

剥ぎ及び客土なし」という） 

 南相馬市（鹿島区、原町区）の１市４地区から選定 

③ 原発事故後も中断せず営農を行っている圃場（以下、「営農中断なし」という） 

 福島市、相馬市、二本松市、川俣町の３市１町７地区から選定 

水田生物の調査にあたっては、「農業に有用な生物多様性の指標生物調査・評価マニュ

アル」（農林水産省, 2012）に基づき、この中の北日本の水田の指標生物５種類の中か

ら、ダルマガエル類またはアカガエル類、アシナガグモ類、アカネ類またはイトトンボ類

成虫、水生コウチュウ類と水生カメムシ類の合計４種類を選んだ。それぞれの生物の調査

方法もマニュアルに従った。調査は 2018 年から 2020 年までの３年間実施した。 

（２）自動撮影によるアカネ類の簡便な調査手法の開発 



自動撮影によるアカネ類調査の可能性の検討においては、野外に設置可能な自動撮

影装置を開発（Yoshioka et al., 2020）するとともに 2018～2020 年の秋期に上記の

生物調査が行われた地区のうち 5～6地区に 3台ずつ設置した。自動撮影された画像の

うちアカネ類の検出・撮影に成功している画像を計数し、設置期間あたりのアカネ類

成虫の撮影枚数（日当たり撮影頻度）を現地のアカネ類密度の指標として算出した。

撮影されたアカネ類は「ノシメトンボ」と「その他アカネ属」に分類された。撮影さ

れた画像からは翅の先端の色からノシメトンボは容易に判別できたが、アキアカネと

ナツアカネを区別するのは困難であったためである。なお、現地での観察から「その

他アカネ属」の内訳はほとんどがアキアカネと考えられた。また、自動撮影による調

査が人による相対密度調査と一致した結果をもたらすか確認するために、秋期に同じ

地区で畦畔を 10m 歩き、2m 幅に出現したアカネ類成虫を目視で計数した。自動撮影調

査による日当たり撮影頻度と目視調査によって得られたアカネ類成虫目撃個体数の関

係は統計学的に有意なものであるかどうかを一般化線形混合モデルによって検討し

た。さらに、秋期の自動撮影調査の結果と、同地区で翌年の初夏に実施された上記の

アカネ類ヤゴの羽化殻調査の結果の関係についても一般化線形混合モデルを用いて検

討した。 

 
４．研究成果 

（１） 水田生物調査 

カエル類はトウキョウダルマガエル、ニホンアカガエル、ニホンアマガエル、ツ
チガエルの４種が確認された。このうち、指標種であるトウキョウダルマガエル
は、営農中断なしに対して、営農中断あり・表土剥ぎ及び客土なしの地域、営農
中断あり・表土剥ぎ及び客土ありの地域は少ない傾向であった。本種はほぼ一生
を水田周辺で過ごすことから、営農中断の影響は大きかったと考えられる。 
アシナガグモ類はシコクアシナガグモ、トガリアシナガグモ、ハラビロアシナ
ガグモ、ヤサガタアシナガグモのアシナガグモ属５種が多く、他に同属のヒカリ
アシナガグモ（松木ら, 2021）、ヒメアシナガグモ属が極わずかに確認された。ア
シナガグモ類の個体数と営農中断、表土剥ぎ及び客土の関係について、明瞭な傾向は見
られなかった。 
アカネ類羽化殻はアキアカネ、ノシメトンボ、ナツアカネ、マイコアカネの４種が確
認され、いずれの年もアキアカネが最も多かった。アキアカネは営農中断ありでも営農
中断なしでも多く確認され、3地域での明瞭な傾向はみられなかった。しかし、アキア
カネ以外のアカネ属（ノシメトンボ、ナツアカネ、マイコアカネ）は営農中断なしで多
い傾向であった。これらのことから、アキアカネは移動性が高いことから営農再開後に
飛来し定着が可能であり、これ以外の種は移動性が低く、営農再開後、定着するには時
間を要するものと考えられた（三田村, 2021）。 
イトトンボ類は３年間で８種が確認され、アジアイトトンボが最も多かった。イトト
ンボ類の個体数は営農中断あり・表土剥ぎ及び客土ありで多い圃場がみられたものの、
全体としては明瞭な傾向は見られなかった。 
水生昆虫はコウチュウ目 15 種、カメムシ目 13 種、合計 28 種が確認された。この中
で、営農中断あり・表土剥ぎ及び客土ありでは 24 種、営農中断あり・表土剥ぎ及び客
土なしで 18 種、営農中断なしで 17 種となり営農中断あり・表土剥ぎ及び客土ありが最
も多かった（図 1）。本調査で確認された水生昆虫の中ではヒメアメンボやコミズムシ
類が営農を中断した圃場で多く確認されており、営農再開後、新たな水域としての水田
にすぐに飛来したものと考えられる。一方で、マルミズムシ（三田村・遠藤, 2021）や
コオイムシ、ケシゲンゴロウやガムシといった、国や福島県のレッドリストに掲載され
ている種が確認されていることは、営農再開により水田が希少な水生昆虫の生息場所と
もなり得ることを示している。 
これらの結果を、「農業に有用な生物多様性の指標生物調査・評価マニュアル」（農林水



産省, 2012）に基づき、調査圃場１筆ごとに、確認された調査対象種の個体数によ
りスコア化し、生物多様性を評価した。この結果、A ランク（生物多様性が高い）
は営農中断あり・表土剥ぎ及び客土ありの地域で 68.2%と 7 割近くに、営農中断
あり・表土剥ぎ及び客土なしの地域では 88.9%となり、C ランク（生物多様性が低
い）はなかった。営農中断なしでは S ランク（生物多様性が非常に高い）と A ラ
ンクの合計が 76.9％であり、C ランクも 7.7％確認された。このことから、営農
再開すると再開初年から生物多様性の高い地域が多く、営農中断の影響は少ない
と考えられた。 
本研究により、営農を再開すれば、水田生物は増え、生物多様性は保たれているこ

とが明らかになったことは、原発事故後の生産環境の評価のみならず、全国的に広が

っている転作や休耕が生物多様性に与える影響として重要な知見であると考えられ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（2）自動撮影によるアカネ類の簡便な調査手法の開発 
秋期のアカネ類成虫の日当たり撮影頻度と目視調査による目撃個体数の関係の検討

の結果、ノシメトンボ、その他アカネ属ともに有意な正の関係が確認された（図 2）。こ

のことは、秋の自動撮影調査によって、秋の田んぼの風物詩「赤とんぼ」として親しま

れるアカネ類成虫に関しては自動撮影によって人による目視調査と同様に相対密度調

査が可能であることを示唆している。一方、秋期成虫の日当たり撮影頻度と翌年初夏の

ヤゴの羽化殻数の関係に関しては、ノシメトンボには有意な正の関係が見られたものの、

その他アカネ属には有意な関係が見られなかった（図 3）。このことは、ノシメトンボに

関しては秋期の自動撮影調査を通してヤゴが大きく影響を受けると考えられる水中の

環境の健全性についても情報を得ることができることを示唆している。アキアカネを多

く含むとされるその他アカネ属について明瞭な結果が得られなかった原因に関しては、

アキアカネの移動分散スケールがノシメトンボに比べて大きいため、例年の水中の環境

があまり好適ではない水田にも秋に多くの成虫が飛来していたことによるかもしれな

い。ノシメトンボは卵～羽化の期間を水田で過ごす一方で未成熟な成虫は周辺の樹林を

利用することが知られている。従って、その生活環が完結するには水田とその周辺環境、

すなわち里地里山景観が健全な状態であることが求められる。このノシメトンボの秋の

成虫個体数及び羽化殻数について自動撮影調査撮影頻度と正の関係があったことから、今

後の営農再開水田をとりまく里地里山景観の健全性評価にも自動撮影調査が有効であると

推察される。 

図１ 水生昆虫の種類数と営農中断有無の関係
（2018～2020年）
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