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策 
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山梨県 

科学技術 

基本計画 

成長促進分野 質の高い地域環境の保全・活用と健康増進分野 

取組項目 自然資源の保全及び適正な活用に関する研究 

山梨県 

総合計画 
戦略3・政策3・施策14 生物多様性に富んだ自然共生社会の推進 

その他 

部門計画 

[山梨県環境基本計画] 生物多様性・自然環境の保全 

[山梨県環境基本計画] 富士山および周辺地域の良好な環境の保全  

[やまなし生物多様性地域戦略1-1] 奥山の自然環境を保護・保全する 

[やまなし生物多様性地域戦略3-2] 生物多様性の保全活動を活発にする 

研究の背景・ 

ニーズ 

 

富士山高山帯は氷期の残存種がほとんど確認されていない高山という、生物多様性の中

でもベータ多様性（他の地域との異質性）の観点から特筆すべき地域である。県政上で

も保全すべき原生自然として、やまなし生物多様性地域戦略及び環境基本計画において

保全・管理が行動目標や施策として定められている。 

一方で、富士山高山帯の生態系は、高山帯へのニホンジカの進出や外来植物の侵入、

気候変動など様々な脅威にさらされている。とりわけニホンジカの進出の影響は顕著で

あり、すでに五合目に生育するオンタデの食害率は80％にも達する。シカによる食害が

植物に依存する昆虫類に影響し、ひいては鳥類や哺乳類へと、生態系全体に被害が波及

することが懸念される。こうした脅威に対して生態系の状態を適切に把握し、効果的な

生態系保全施策を展開するためには、どの生物がどの生物に依存しているかという相互

作用情報の蓄積と活用を進めていく必要がある。 

喫緊の脅威であるシカの進出の影響を適切に把握するためには、シカの影響を直接受け

る植物と、その主要な消費者であり様々な動物の餌資源となる昆虫との相互作用情報が

とりわけ重要となる。しかしながら、富士山高山帯の植物や昆虫の分布については長年

にわたる生物相調査によって知見が整理されつつある一方で、その相互作用に関する知

見は蓄積が進んでいない。その原因として、相互作用の観察にかかる人的コストの高さ

が考えられる。哺乳類などの大型動物についてはトレイルカメラによる自動観察の普及

が進む一方で、微小で赤外線センサーに反応しない昆虫類は既存の自動化手法の適応が

困難であり、観察の自動化が進んでいない。未だに人間による直接観察に大きく依存し

ている点は昆虫が関わる相互作用観察の大きな制約となっている。 

研究目的 

 

富士山高山帯の生態系の適切な管理と保全のため、富士山高山帯における植物–昆虫相互

作用を解明する。得られた相互作用情報をもとに、富士山高山帯で中心的な役割を担う生

物種を探索する。 

研究目標 

 

目標１ 自動撮影と機械学習による訪花昆虫の自動検知システムの開発（R7-R9 年度） 

目標2 富士山高山帯における植物–昆虫相互作用の解明と活用（R7-R9年度） 

研究全体の 

研究計画・ 

◯研究計画・方法 ---------------------------------------------------- 

１．自動撮影と機械学習による訪花昆虫の自動検知システムの開発 

訪花昆虫の撮影観察にはマクロ撮影機能、赤外線による夜間撮影機能が不可欠である。



研究方法ならび

に研究体制 

(共同研究において

は、その必要性、

研究分担者の役割

を記入) 

加えて、野外での大規模設置を考慮すると安価かつ省電力性が求められ、これらを満た

す市販品は存在しない。申請者が開発したRaspberry Piを用いたビデオカメラに加え、

より優れた撮影装置の開発を進め、自動撮影による大規模観察を可能とする。 

さらに機械学習を用いた動画の自動処理を加えることで、撮影から後処理までが自動

化された訪花昆虫の自動検知システムを開発することを目指す。 

初年度に富士山高山帯にて開花中の花の前に撮影装置を数日間設置し、観察動画を得

る。動画から手動で昆虫が写っている画像を抽出し、分類群を同定の上、教師データと

する。教師データをもとに機械学習によって動画から自動的に訪花画像を抽出、分類す

る画像処理システムを構築する。二年度目以降は開発したシステムを観察に活用しつ

つ、機械学習による検知の精度向上に取り組む。 

２．富士山高山帯における植物–昆虫相互作用の解明と活用 

2-1. 相互作用ネットワークの解明 

上記システム等を用いて富士山高山帯に生育する主要な植物を巡る送粉、植食という二

つの植物–昆虫相互作用について観察を行い、「どの植物とどの昆虫が、どの程度強い相

互作用を持つか」というネットワーク関係を解明する。 

◯送粉ネットワークの解明 

上記撮影システムと直接観察により、富士山五合目以上に分布する昆虫媒と思われる植

物の送粉者を調べる。撮影システムによる観察によって訪花者ごとの訪れる時間帯・頻

度・滞在時間を定量する。また、直接観察によって各訪花昆虫を採取し、詳細な同定

と、付着花粉数による送粉者としての重要性の評価を行う。 

◯植食ネットワークの解明 

各植物種上で見つけ採り、スイーピングによって植食性昆虫を採取し、昆虫の個体数と

種を記録する。加えて、簡便な観察手法として応用が期待される環境DNAを用いた昆虫の

検出についても試験的に実施し、他手法と結果を比較する。 

2-2. 相互作用情報を活用した富士山高山帯における重要種の探索 

得られた相互作用情報を活用し、ネットワーク解析等によって富士山高山帯において中

心的な役割を担う植物・昆虫種を探索する。加えて、低標高帯や他の高山帯における相

互作用と比較することで、富士山高山帯の植物–昆虫相互作用の特徴を調べる。 

◯ 研究体制 -------------------------------------------------------- 

機械学習による後処理システムの開発は機械学習による画像解析を専門とする安田泰輔

氏の協力の上で進める。中村圭太氏、水村春香氏は高山帯を含む富士山をフィールドと

して研究を展開しており、各植物の自生地や現地の情報を提供いただくなど、現地調査

の補助をしていただく。望月昂氏は送粉生態学を専門としており昆虫の同定や現地調査

を補助いただく。 

前年の 

研究計画・ 

研究方法ならび

に研究成果 

（初年度の場合は

事前調査内容など

を記入） 

１．自動撮影と機械学習による訪花昆虫の自動検知システムの開発 

富士山高山帯で主要な送粉者の1つであるマルハナバチ類を対象に、観察動画から訪花の

瞬間を抽出するパイプラインを構築した。深層学習による物体検知モデルYOLOv8nをオー

プンソースデータ2000枚を用いて学習させたところ、適合率0.986、再現度0.992という

非常に高い精度での検出に成功した。一方、オオバギボウシの観察動画を用いて検証を

行ったところ、花自体をマルハナバチとして検出するなど多くの偽陽性が見られた。し

かし、連続した検出フレームをバウトとして再定義してやり、バウトの代表画像を目視

でスクリーニングする過程を挟んでやることで、目視による確認の1.8%程度の所要時間

で適合度71.1%、再現度91.2％と訪花イベントの大半を見逃すことなく抽出することがわ

かった。今後は開発したパイプラインを使用しつつ、さらなる精度の改良とマルハナバ

チ以外の訪花者へ適応範囲を広げることを目指す。 

２．富士山高山帯における植物–昆虫相互作用の解明と活用 

富士山北麓～東麓の四合目～七合目（標高1900m～2700m）を対象に、直接観察による植

物の開花フェノロジーと植物–昆虫相互作用（植食、送粉）の観察を計15回実施し、植物

–昆虫相互作用の全体像にあたるデータを得た。中でも送粉共生系については開花を確認

した62種のうち32植物種で訪花者を確認することができ、1種類の送粉者にもっぱら依存

するスペシャリスト送粉から多様な送粉者を利用するジェネラリスト送粉まで、多様な

送粉様式が混在する実態が明らかになった。中でもマルハナバチ類は32種中14種類の植

物についてもっとも多く花を訪花する訪花昆虫となっており、高標高域における重要な

送粉者と位置づけられることが示唆された。加えて、単独性ハナバチ類、双翅目類（ハ



エ・ハナアブ）が主要な訪花昆虫として浮上したが、とりわけ亜高山帯から高山帯の下

部を主な分布域とする植物についてはマルハナバチ・単独制ハナバチの貢献が大きい一

方で、高山帯上部まで進出するオンタデなどの植物ではハナバチの割合が低く、双翅目

類への依存が大きいことがわかった。 

 また、ヤブウツギ、ウツギ、ホタルブクロの３種について訪花者排除実験を実施し、

花上の訪花者環境DNAの検知を試みた。MtInsects-16Sプライマー（Takenaka et al. 

2023）によるPCRにて増幅が確認できたのはわずか計140サンプル中7サンプルであり、現

段階では訪花者観察の代替として使用するには不確実性が大きいことがわかった。 

今年度の 

研究実施内容 

（研究計画・ 

研究方法） 

ならびに期待さ

れる研究成果 

１． 自動撮影と機械学習による訪花昆虫の自動検知システムの開発 

・効率的な自動撮影装置の開発・実装 

訪花昆虫の観察に適した撮影装置の開発と改良を引き続き実施する。 

・機械学習による訪花昆虫の検知モデルの開発 

開発した訪花者検知パイプラインを活用しつつ、検出制度の向上と他の分類群への適応

を目指した改良を進める。 

２． 富士山高山帯における植物–昆虫相互作用の解明と活用 

・送粉ネットワークの解明 

直接観察と撮影による訪花者の観察を行う。5-9月の開花期に週に1回ラインセンサスを

実施し、開花状況を把握する。センサスで確認された開花株について、1株10分-数日程

度の訪花者観察あるいはカメラの設置（タイムラプスカメラ、Raspberry Piビデオカメ

ラ）を行う。とりわけ今年度は、亜高山帯の主要種であるハクサンシャクナゲについ

て、重点的な観察を実施する。また、昆虫の採取と詳細な同定、花粉の計測を実施する

ことで、より詳細な送粉共生系の実態を明らかにする。環境DNAを用いた検知について

は、プライマーや抽出プロトコルの検討を実施する。 

・植食ネットワークの解明 

目視、スイーピング、ビーティング等による直接採取を行う。5-10月に月1回程度のライ

ンセンサスを実施し、ルート上の植物体上の植食者の種と個体数を調べる。採取した昆

虫は必要に応じてDNAバーコーディングによる同定を行う。 

 

◯期待される研究成果 ---------------------------------------- 

・富士山高標高域の植物–昆虫相互作用（訪花昆虫・植食者）情報を明らかになり、高標

高域における重要な送粉者及び植物が明らかになる。 

・自動撮影装置と機械学習による訪花者検知からなる無人観察技術を活用することで、

実証事例が蓄積される。それにより高精度化を進めることで、汎用的な昆虫のモニタリ

ング技術へ向けた改良が期待できる。 
 

最終的に 

期待される 

研究成果 

・富士山高山帯の植物–昆虫相互作用情報が整備されることで、生態系において重要な役

割を果たす植物、昆虫種の特定が可能になり、優先して保全すべき種が明らかになるこ

とで富士山高山帯の生態系の効果的な保全に寄与する。 

・本研究で開発する訪花昆虫の自動検知システムは希少植物の繁殖生態の解明や昆虫の

多様性評価への活用など、幅広い施策で活用可能である。とりわけ、ネイチャーポジテ

ィブの実現に向けて生物多様性の簡便な調査手法へのニーズが高まる中、本システムは

専門家による現地調査を必要としない観察手法として活用が期待できる。 

・自動検知システムは教師データの工夫次第で昆虫の自動検知技術として幅広く応用で

きる可能性があり、農業害虫や侵略的外来種のモニタリング技術へ発展が期待できる。 

・研究で得られた映像やデータは環境教育に活用でき、生物多様性の教育の推進に寄与

する。花とその花粉を運ぶ昆虫の関係は直感的に理解しやすく、多様な生物を保全する

必要性を啓発する上で適した材料である。 

 


