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研究成果の概要（和文）：里地・里山は農地・森林・湿地（河川を含む）・草原などを含む複合生態系であり、
それらが織りなす生物多様性と生態系サービスの現状評価や保全・自然再生のモニタリングに資する指標と評価
法の開発は、日本の生態学が国際的に貢献すべき重要な課題である。本研究では、森林の樹木サイズを指標する
樹冠サイズ指数、生物多様性の衰退を引き起こす駆動因が作用する前の潜在的生物相の推定手法、鳥類・魚類・
昆虫類などの指標種とそれらを用いた生物多様性と生態系サービスの評価方法を開発した。

研究成果の概要（英文）："SATOYAMA", typical cultural landscapes of Japan, is a complex ecosystem 
including agricultural land, forest, wetland (including rivers) and grassland, and interactions 
among the habitats sustain the unique biodiversity. Developing assessment methods and indicators 
that are useful for conserving and restoring the SATOYAMA ecosystem is an important mission of 
ecology in Japan. In this study, we developed a tree crown size index for estimating natural forest 
maturity, a method estimating potential fauna before the fauna is exposed to negative impacts such 
as alien species invasion, and assessments of biodiversity and ecosystem service using various 
organisms including birds, fishes and insects, which can serve as indicator species (groups).

研究分野：保全生態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生物多様性の現状の評価と保全・自然再生のモニタリングにもとづく「持続可能な自然共生社会」の形成は、国
際的に広く共有される社会目標の１つである。しかしそれらの目標を達成するためには、科学的な情報に依拠し
た実践の指針と具体的計画、計画を順応的に進めるための科学的モニタリングが欠かせない。本研究が開発した
里地・里山における生物多様性と生態系サービスの多様な指標、とくに衛星画像、ドローン画像および指標種を
用いた評価法は、生態学的意義のみならず上記の社会的要請に応えるための社会的意義も包含している。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
生物多様性条約を国際的な枠組みとする「持続可能な自然共生社会」の形成にむけた実践が、
世界各地で取り組まれるようになった。2010年に日本で開催された第 10回生物多様性条約締
約国会議で採択された世界戦略である「愛知目標」、それを受けて策定された「生物多様性国家
戦略 2012-2020」および地方自治体の「地域戦略」の策定などを通じて、達成すべき時期を定
めた社会的な目標が広く共有されるようになった。しかし、それらの目標を達成するには、地
域から国際レベルにおける多様な主体の参加とともに、科学的な情報に依拠した実践の指針と
具体的計画、計画を順応的に進めるための科学的モニタリングが欠かせない。そのための指標
や評価手法の開発は、社会的な要請が大きく、保全生態学の喫緊の課題となっている。とくに
里地・里山（国際的には SATOYAMA）の生物多様性と生態系サービスに関する現状把握と予
測のためのツールの開発は、日本の生態学が国際的に貢献すべき重要な課題である。 
 
２．研究の目的 
農地・森林・湿地（河川を含む）・草原などを含む「里地・里山」およびその構成要素である森
林や湿地は、異質なパッチから成り立つ複合生態系（モザイク）である。生物多様性の現状の
評価と保全・自然再生のモニタリングに資する指標と評価法の開発は、生物多様性に関する国
際的目標および国家戦略の実現に向けて喫緊の社会的課題となっている。本研究では、生物多
様性に関する政策立案と密接にかかわるこの社会的な要請に応えるべく、生物多様性保全上重
要な空間をリモートセンシングで検出する手法など、保全・再生目標と合致した種や生態系特
性に注目した指標や評価法を開発する。その有効性は、社会的実践を介して検証する。なお、
本研究が対象とする地域は、生物多様性地域戦略にもとづく保全活動もしくは自然再生推進法
が実施されている地域や国立公園である。 
 
３．研究の方法 
(1)樹木サイズを指標する樹冠サイズ指数を開発するために、空中写真から地形に起因する陰に
より単木の樹冠を認識できない領域および林道や崩壊地など林冠が存在しない領域を除いた領
域の band 1（赤色）から樹冠サイズ推定の解析を行った。まず、斜面方位ごとの明るさや影の
変動パターンを軽減するための画像補正手法を確立した。また、高解像度リモートセンシング
では空中写真だけでなく、衛星画像やレーザー測量など空間解像度の異なる多様なデータソー
スが存在する。それらの利用可能性を検討するために、空中写真を異なる解像度でリサンプリ
ングした上で粒度分析を行い、異なる解像度での樹冠サイズを推定する手法を開発し、その有
効性を亜熱帯照葉樹林で確認した。 
 樹冠サイズ指数の有用性を検証するために、樹木サイズや樹洞、フロラに関するグランドト
ゥルースを林内に複数設定した方形区から把握し、樹冠サイズ指数とそれらの関係性を検討し
た。 
(2) 亜熱帯照葉樹林において、鳥類相、トンボ類、樹洞、二ホンミツバチ、リュウキュウコノ
ハズクなど多様な分類群に対してそれぞれ適切な時期とセンサス法を適用して複数年・複数回
にわたって調査を実施した。特に鳥類では、繁殖期を含むような調査期間を設定し、トンボ類
では、網羅的な種リストを作成するために、5月、6月、9月を重点的な調査期間とした。これ
らにもとづく生物多様性指標と新設国立公園との対応関係を検討し、国立公園設定による生物
多様性保全の効果を検証した。 
(3) 湿地生態系において保全上の重要種と侵略的外来種植物の両方に注目しながら、それぞれ
の分布データと環境条件との関係を現地調査とリモートセンシングの両方から把握する手法を
開発した。 
(4) 里地・里山地域のイトトンボ類と河川性魚類の生物相データを対象に生物多様性の消失と
それをもたらす駆動因の関係性から「Lost Biodiversity Approach」という評価手法を開発し
た。入れ子状の群集構造をもつイトトンボ類とそうでない群集構造をもつ淡水性魚類の両方に
対応したアプローチをそれぞれ検討し、現在の駆動因が作用する前の潜在的生物相を理論的に
構成する、他の分類群にも適用可能な一般的プロトコルを提案した。 
(5) 森林モザイクに由来する植物の多様性に対応する植食性昆虫群集の多様性について、灯火
採集を利用した簡便な評価手法を検討した。さらに、淡水生態系の水生昆虫を含め、複数の採
集・調査方法によるサンプリングがそれぞれどの程度の空間的スケールでの多様性評価に寄与
するのかを検討するとともに、生物多様性の指標となる種群や生息環境を特定した。 
(6) 自然巣もしくはコロニーを導入した巣箱に帰巣する働き蜂が持ち帰る花粉の分析から、そ
の巣が季節ごとに利用する植物を網羅的に把握し、さらにそれらの植物が生育するハビタット
の空間的広がりを把握した。これによりそれぞれの巣の利用空間における開花植物の多様性お
よび生態系サービスを網羅的かつ定量的に評価した。さらに、巣内のダンスを読み取ることで、
重要な資源の空間的情報を得る可能性についても検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 保全・再生のための計画が立てられ自然再生の実践が進められている北限のブナ林域（黒
松内町）および奄美大島の亜熱帯照葉樹林を対象に、空中写真から算定可能な森林の樹木サイ
ズ（胸高直径や樹高）を指標する樹冠サイズ指数を開発した（松本ほか 2014; Matsumoto et al. 



2017）。これにより、現地調査を伴うことなくリモートセンシングデータから広域的に成熟した
森林域を把握することが可能となった。さらに、樹冠サイズ指数が大きくなるにしたがって、
老齢林を特徴づける植生・フロラが成り立つことや、樹洞数が増加し（松本ほか 2015）、樹洞
利用者であるリュウキュウコノハズクなどの保全上重要な動物の生息地を提供していることを
示した（井上ほか 2019）。 
開発した樹冠サイズ指数を用いて空中写真の画像解析により奄美大島全域の樹冠サイズ指数
地図を作製した。作製した地図から経年変化と現存植生図および一部踏査による森林の現況把
握とを重ね合わせて、伐採などの人間活動に起因する森林モザイクの変遷を把握した。その結
果、一貫して樹冠サイズ指数の大きい照葉樹林が集中する地区、伐採後に二次林が回復した樹
冠サイズ指数の小さい森林が集中する地区、過去の放棄農地や伐採跡地で先駆樹種が樹冠を広
げたことにより大きな樹冠サイズ指数が集中する地区を抽出することができた。これらを奄美
群島国立公園の地種区分と照合すると、内陸山地域に分布するまとまった面積の樹冠サイズ指
数が大きい照葉樹林パッチが特別保護地区および特別地区に指定されており、いずれの年度も
樹冠サイズ指数の平均値が 4.21 を上回っていた。それらの森林域は隣接する特別地域などの二
次林に対して保全上重要な生物の供給源となりうることが示唆された。樹冠サイズ指数は、保
全上の重要性という観点から森林のモザイク動態を広域的にモニタリングする上で有効である
ことが明らかとなった。 
(2) 亜熱帯照葉樹林の生物多様性指標（鳥類相、トンボ類、樹洞、ニホンミツバチ、リュウキ
ュウコノハズク）の調査データの分析評価に基づいて保全上重要な区域を地図化したところ、
どの指標をとっても新設国立公園の指定範囲内であることが示された。そのため、本研究で取
り上げたいくつかの指標は、生物多様性保全上重要な地域を選定するために十分に有用である
と結論された（Sakai et al. 2017; 井上ほか 2019; Sakai et al. 2019）。 
また、本研究を進める中で奄美大島の森林域に生息するリュウキュウコノハズクのヒナに巣
外で給餌される餌生物の約 30%がバッタ目の固有種アマミヘリグロツユムシに占められること
が判明した。代表的な森林域において、リュウキュウコノハズクの繁殖期に林道沿いの森林ギ
ャップおよび林内の樹木および草本上にアマミヘリグロツユムシを調査したところ、分布は森
林ギャップに偏っていた。餌生物の選好性を調べたところ、落葉樹のみ摂食がみられ、アカメ
ガシワを与えた場合に成長量が大きく成虫となった。リュウキュウコノハズクの繁殖期の主要
な餌生物であるアマミヘリグロツユムシが、アカメガシワなどの林道やギャップに生育する落
葉先駆性樹種を餌としていたことから、老齢林に生息するリュウキュウコノハズクも採餌は森
林ギャップで行っている可能性が示唆された。 
(3) 渡良瀬遊水地では、植物の保全上の重要種ならびに侵略性の大きい外来種植物の分布デー
タから絶滅危惧種が集中して分布する領域を抽出し環境条件との関係を分析した。比高がやや
高い地点は外来植物の侵入圧が高く、そのような場所では植物から見た生物多様性が低いこと
が明らかになった。黒松内低地帯の湿原では、空中写真の判読を行い、過去の土地改変による
部分的な土壌剥離がその後の植生の発達に伴うミズゴケ属植物とイトモ、エゾサワスゲ、ホロ
ムイリンドウ、ムラサキミミカキグサを含む絶滅危惧種の生育地形成に寄与していることを示
した（石井ほか 2017）。 
(4) Lost Biodiversity Approach などの統合的評価指標の検討に資するため、また生物指標に
ふさわしい魚類を明らかにするために朱太川、久保川などの河川で魚類相調査を行い、魚類群
集を指標する魚類が地域ごとに異なることを見いだした。加えて、土地利用図から計算可能な
陸域と水域の違いを考慮した新しいモザイク指数と環境省が整備した全国のイトトンボ分布デ
ータの関係の検討も行った。これにより、入れ子性が認められるイトトンボ相とそうでない河
川性魚類相それぞれについて Lost Biodiversity Approach の有用性を明らかにした（Yoshioka 
et al. 2014）。 
(5) 北限のブナ林域では、保全上重要な地点を見いだすために、森林のモザイク性とも関連さ
せながら多様な分類群に関する情報収集を行った。朱太川各支川の水生昆虫のうち、良好な渓
流環境を指標するとされる EPT（カゲロウ目、カワゲラ目、トビケラ目）については、樹幹サ
イズ指数との関連性を示唆するデータが取得された。さらに、灯火採集による昆虫相調査を実
施し、ブナ林、里山の落葉樹林の近隣のデータを取得した。とりわけ、湧水点では特異な生物
相が成立し、地域の生物多様性に貢献する可能性が示唆された。例えば、朱太川流域の湧水河
川では水生昆虫の個体数密度が極めて高く、かつ周辺の非湧水河川には見られないイズミコエ
グリトビケラ属の 1種などが水生昆虫相を特徴づけていた。また、崖地から滲みだした湧水に
はこれまで黒松内町では記録がなかったナガトゲカクヒメトビケラの生息を確認した。 
湧水河川でさらに生物季節の調査を実施したところ、水生昆虫の高い個体数密度に一致して
夏期のヤマメの胃内容物バイオマスが非湧水河川よりも大きかった。また、流量・水温ともに
安定した湧水河川における冬期のヤマメの個体数密度は夏期の 4.2 倍となっており、湧水が低
温ストレスに対する退避地提供という生態系機能を持つことも分かった。降雨に伴う増水時に
湧水河川でサケ、ヤマメ、スナヤツメ、ウグイ属の 1種の個体数密度が高まるデータも取得さ
れ、洪水時における退避地提供にも湧水河川が寄与していることが明らかとなった。魚類相調
査の過程で、2017 年度では特に多くの天然アユの遡上を確認できたため、黒松内町の生物多様
性戦略実行後の天然アユ個体群サイズの増大を示唆するデータとして調査結果を町と情報共有
した。 



魚類の流程分布の構造（優占種および種の豊かさで把握）は、ハビタットの収容力と均質性
および両側回遊魚の稚魚の海域からの加入が影響要因として重要なことが示された（Miyazaki 
and Terui 2015; Terui and Miyazaki 2016; 2017）。岩手県の里山自然再生地域を含む流域で
は、鱗翅目成虫、水生昆虫のファウナ調査を実施し、数 m～数百 m の比較的ミクロなスケール
でモザイク性に対応したβ多様性を評価するためのデータベースを構築した。 
(6) 久保川イーハトーブ自然再生事業地においてニホンミツバチの利用植物の調査手法を確立
し、生態系サービスの指標として利用する可能性を確認した（藤原ほか 2014; Fujiwara et al. 
2017）。奄美大島では、生態系サービスの評価に向けて、ニホンミツバチの利用植物の詳細な把
握に加えて（藤原ほか 2015）、本州や九州との生態の違いなどを詳細に把握し、また、適切な
空間スケールでの植生分布の把握にドローンを活用する手法を検討した。二ホンミツバチに関
わる一連の研究成果から、生態系プロセスを巣内での行動や貯蜜と関連させて、生態系サービ
スのポテンシャルを評価し、「ニホンミツバチの持続可能な養蜂」について提案を行った。 
また、透明巣箱を用いたニホンミツバチの採餌および転居に関わるダンスの解析と巣に持ち
帰る花粉の分析、現地踏査およびドローン画像の解析により、採餌対象かつ授粉に寄与する植
物種および転居先候補となる樹洞の空間的分布パターンを把握し、花資源および営巣場所とし
ての植物との生物間相互作用を分析した。これらから判明した保全上重要な森林域や生態系サ
ービス提供の視点から重要な地域と国立公園指定区域との関係を評価したところ、いずれもよ
く一致した。 
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