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研究成果の概要（和文）：新潟県佐渡島再導入されたトキの主要な採餌環境である水田を、生物
多様性の高い状態へと再生することを目指し、高い再生の効果が期待される地域（水田群）を
抽出するため、水田内の局所スケールおよび水田周辺の景観スケールでの環境異質性に基づく
統計予測モデルを構築した。次に、佐渡島中央部に広がる国仲平野およびその周辺の里山環境
を含む地域の水田を対象に、出現種数の多かったコウチュウ目、カメムシ目、トンボ目（幼虫）
それぞれのモデルを適用して種多様性予測マップを作成した。	
 
 
研究成果の概要（英文）：In	
 the	
 present	
 study,	
 we	
 focused	
 on	
 the	
 heterogeneity	
 of	
 
environmental	
 factors	
 of	
 local	
 and	
 landscape	
 in	
 the	
 paddy	
 fields,	
 and	
 evaluated	
 species	
 
diversity	
 of	
 aquatic	
 insect	
 communities	
 from	
 the	
 examination	
 of	
 mathematical	
 models	
 
(Generalized	
 linear	
 models).	
 Our	
 goals	
 are	
 to	
 build	
 the	
 “potential	
 maps”	
 of	
 the	
 species	
 
richness	
 of	
 aquatic	
 insects	
 in	
 the	
 middle	
 part	
 of	
 Sado	
 Island,	
 for	
 restoring	
 and	
 management	
 
the	
 paddy	
 fields	
 as	
 the	
 suitable	
 foraging	
 habitats	
 for	
 the	
 Crested	
 Ibises	
 that	
 have	
 been	
 
re-introduced	
 into	
 Sado	
 Island.	
 The	
 taxon-specific	
 (for	
 Coleoptera,	
 Hemiptera,	
 larvae	
 
of	
 Odonata)	
 statistic	
 model	
 that	
 predicts	
 the	
 number	
 of	
 species	
 was	
 applied	
 to	
 each	
 paddy	
 
field	
 on	
 the	
 GIS	
 database	
 in	
 the	
 middle	
 area	
 of	
 Sado	
 Island	
 and	
 constructed	
 the	
 maps	
 of	
 
potential	
 biodiversity	
 of	
 aquatic	
 insect	
 communities	
 in	
 the	
 paddy	
 fields.	
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１．研究開始当初の背景 
トキはかつて日本を含む東アジア地域に広
く分布していたが、狩猟や生息環境の悪化な
どにより個体数が減少し、平成 15年に飼育
下で最後の個体が死亡して国内個体群は絶
滅に至った。その後、環境省はトキの飼育増

殖および野外への再導入をすすめ、平成 20
年 9月に 10羽を、翌年 9月にはさらに 20羽
を試験放鳥し、平成 27年までの島内 60羽の
定着を目標に掲げている。トキは水田や小河
川などを主要な採餌環境とする里地里山の
水鳥であることから、佐渡島内では水田を中
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心とした生息環境の再生や整備が行われて
きたが、島内の限定的な地域にとどまってお
り、その方法も科学的検証という手続きを経
て来なかった。そこで、申請者らは平成 19
年度より、佐渡の水田をトキの好適な採餌環
境のみならず、水生生物の生物量および生物
多様性を増加させる水田管理技術の確立を
目指し、野外実験による生態学的検証を行っ
てきた。ここでは、水田の湛水状態の通年維
持が、水生生物の現存量や種多様性の増加と
維持に効果があるとの仮説を立て、2種類の
湛水方法（休耕田の通年湛水、水田内への小
土水路の創出）の処理区水田と無処理区水田
を設定し、水田周辺の景観要因としての森林
（里山林に接する里山水田と、接しない平場
水田）も考慮に入れ、2年間の定量調査より
検証を行った。その結果、2種類の通年湛水
処理には、水生生物の現存量や種多様性の増
加に対して、処理直後の年から継続的な効果
が認められ、有効な再生方法の一つであるこ
とが実証された。種多様性の増加に大きく寄
与していたのは、水生コウチュウ目成虫とト
ンボ目幼虫であり、前者は水田内の局所要因
（水深など）のみが出現に関係していた一方、
後者は局所要因と景観要因（里山林）の両方
が関係する傾向が認められた。また、炭素と
窒素の安定同位体比分析を用いて食物網構
造を検討したところ、水田水田の水生生物群
集が、水田内の食物網に強く依存する生物と、
水田外の食物網から水田内へ移動してきた
ような、水田内の食物網にあまり依存してい
ない生物の両方で構成されていること、水田
の種多様性の豊富さには水田周辺の別の水
域食物網（生態系）とのネットワークが重要
であることが示唆された。よって、水田の水
生生物群集の生物量と多様性を効果的に高
めるためには、（1）水田周辺の景観要因や水
域ネットワークを考慮に入れ対象とする水
田群を選定すること、（2）年間を通じた湛水
環境を水田内に創出することが有効な方法
であると考えられた。しかし、再生の対象水
田を抽出する際に、水田周辺の環境要因（森
林、水田、ため池など）の組み合わせと、水
田と周辺環境の距離（スケール）がどの程度
であれば、水田の生物群集の現存量と種多様
性の増加にとって高い効果が得られるのか
という点については未解明である。 
 
２．研究の目的 
水田内の局所と水田を取り巻く景観の複数
のスケールにおいて、各スケール内の環境異
質性に着目し、これらの違いが水田の水生生
物群集の構造に与える影響を、現地調査によ
る生物の定量サンプリングおよび局所要因
のデータと、GSIによる景観要因のデータに
基づき、統計モデル解析を行って明らかにす
る。これらの生態学的な評価手続きを得た上

で、再生手法の導入によって生物量と種多様
性の高い増加が見込まれる地域（水田群）の
抽出へと応用可能な統計モデルを構築し、再
生候補地マップを作成する。 
 
３．研究の方法 
(1) 野外調査と局所環境要因の計測 
佐渡島内の野外調査は、佐渡島中部の国中平
野内と、平野周辺の丘陵地にかけての水田と
里山林がモザイク状に入り組んだ地域にお
いて、水生生物量が最も多いと見込まれる７
月に実施した。対象とした水田タイプは、通
年湛水休耕田２２枚と、稲作水田５４枚（う
ち、水田内に小土水路である「江」がある水
田 13 枚）の合計７６枚である。各調査水田
内にコドラート（45×90cm）を 3 つ設け、水
田内の局所環境要因として、コドラート内の
水温、水深、稲と草本の草丈と植物被度を測
定した。各コドラートでは、手網（1mm メッ
シュ）を用い、すべての水生生物の捕獲を行
った。その他、稲作水田に関しては農薬や化
学肥料の使用状況の情報を収集した。採集し
た水生生物は実験室にて種同定と重量の測
定を行い、各調査水田の種数と種ごとの現存
量を算出した。	
 
（2）景観レベルの環境要因の抽出 
佐渡島の植生、土地利用のデータベースから
地理情報システム（GIS、Arc GIS；ESRI）
を用いて、各調査水田周辺の環境要因を景観
レベルで抽出した。調査水田を中心に半径 50、
100、200、300、400、500、750、1000m の同
心円状のバッファを発生させ、各バッファ内
に占める景観環境要因（水田面積、休耕田面
積、ため池面積、林縁総延長距離）を算出し
た。 
（3）局所・景観要因から水田の生物量およ
び種を予測する統計モデルを構築するため、
目的変数として（1）の種数を、説明変数と
して（1）の局所環境要因と（2）の景観環境
要因をそれぞれ設定し、一般化線型モデル
（GLM）を（2）のバッファごとに作成する。
構築された複数のモデルから、赤池情報量基
準（AIC）に基づき目的変数を最も良く説明
するモデルを選択した。 
（4）出現種数を決定する要因の検討 
水生生物の種数を決定する局所要因と景観
要因の組み合わせ、ならびに景観要因が影響
を与えるスケール（バッファサイズ）を検討
した。 
（5）水生生物の種多様性・現存量の予測マ
ップ作成 
上述の手順によって得られたモデルを、GIS
上で佐渡島全域の水田に適用し、水田の水生
生物群集の種多様性を予測するマップを作
成した。 
 
４．研究成果	
 



(１)2010年７月に実施した佐渡島内の水田にお
ける野外調査の結果、採集された水生動物は、
トンボ目幼虫15種、水生カメムシ目9種、水生コ
ウチュウ目15種、貝類4種、その他ハエ目10種な
どであった。生物量の多い生物群は、水生コウ
チュウ目およびカメムシ目であった。また、出
現種数は水生コウチュウ目、次いでカメムシ目
であったが、周囲に森林が多い水田ではトンボ
目幼虫が多い傾向があった。	
 
（２）上述（1）のサンプリング結果に基づき、
水田に出現する水生昆虫の種多様性を、局所お
よび景観環境要因で予測するモデルの解析を行
った。解析には水田内の局所環境要因として5
変数（水温、水深、植生被度、水田もしくは休
耕田、江（水田内の小土水路）の有無）を用い
た。水田周辺の景観環境要因として用いた4変数
（水田面積、休耕田面積、ため池面積、林縁総
延長距離）の算出は、GISデータベース上で行っ
た。調査対象の水田の重心より同心円状に８サ
イズのバッファ（半径50、100、200、300、400、
500、750、1000m）を発生させ、バッファごとに
景観要因4変数を算出した。水田に生息する水生
昆虫のうち出現種数の多かった水生コウチュウ
目、水生カメムシ目、トンボ目（幼虫）を対象
に、それぞれのグループの出現種数を局所と景
観要因で予測する多変量モデル解析を行った。
この解析には、各バッファにおけるすべての環
境要因の変数を総当たりで組み込んだ一般化線
形モデル（GLM;	
 負の二項分布を仮定）を用いた。
得られた複数のモデルのうち、赤池の情報基準
（AIC）の値が最小となったバッファサイズおよ
び変数の組み合わせを、「最良モデル」として採
用した。その結果、コウチュウ目における最良
モデルはバッファサイズ50mで得られ、出現種数
に対し植生被度は正の効果を、休耕田面積およ
び林縁長は負の効果を及ぼした。カメムシ目で
はバッファサイズ500mで最良モデルが得られ、
出現種数に対する正の効果が林縁長でのみ認め
られた。トンボ目（幼虫）では最良モデルがバ
ッファサイズ500mのときに得られ、植生被度と
水深が出現種数に対して正の効果をもたらす一
方、水田面積が負の効果をもたらすことが判明
した。以上の結果から、水生昆虫の種多様性を
決定する局所および景観環境要因が分類群に応
じて異なること、さらに出現種数に影響を与え
る環境要因のスケール（範囲）も分類群ごとに
異なることが示唆された。 
（３）上述（２）の解析で得られたモデルに基
づき、これらのモデルをGIS上で佐渡の水田に
対して外挿し種多様性予測マップを構築した。
水生昆虫の種多様性を決定する局所および景観
環境要因が分類群に応じて異なっていたため、
各3種群のマップを作成した。今回のマップ作成
の対象としたのは、佐渡島中央部に広がる国仲
平野およびその周辺の里山環境を含む地域の水
田であり、放鳥されたトキの採餌行動が観察さ
れている場所とも重複する。コウチュウ目の出

現予測マップでは、国仲平野全域および平野周
辺の里山林に接する地域を含む広範囲の水田に
おいて比較的多い種数が出現することが示され
た。カメムシ目では、国仲平野全域では出現種
数は比較的多いものの、周辺の里山環境を含む
地域の水田では出現種数は少ないことが示され
た。一方、トンボ目（幼虫）の出現種数が高い
地域は平野周辺の里山林に接する水田であり、
平野部の水田で見込まれる出現種数は少ないこ
とが予測マップによって示された。従って、本
研究の対象地域では、水田の水生昆虫の種多様
性の復元や維持には、分類群ごとに対象地域を
設定し適切な自然再生の対策を採ることが重要
だと考えられる。 
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