
はじめに

自然保護助成基金は，自然保護のための研究や教育普及活動を支援するために，1990

年より助成事業を行ってまいりました．当財団の助成プログラムには，国内外の自然保

護に資する研究・活動を支援するプロ・ナトゥーラ・ファンド助成，貴重な生態系の保

全を目的とした土地の購入を支援するナショナル・トラスト活動助成，応募時期を定め

ず緊急かつ重要な研究および活動を支援する緊急助成，そして国内外で自然保護の活動

および研究を行っている団体と当財団が連携してプロジェクトを進めていく協力型助成

の 4つがございます．

本報告書は，2017年 10月から 2018年 9月末にかけて実施された第 28期プロ・ナトゥー

ラ・ファンド助成（特定テーマ助成を除く），2019年 3月末までに実施された第 3期提

携助成，そして 2018年 12月末までに実施された緊急助成の成果をまとめたものです．

第 28期プロ・ナトゥーラ・ファンド助成では，国内研究助成 17件，国内活動助成 7件，

国内活動助成【地域 NPO活動枠】が 3件，海外助成 2件，出版助成 1件（本報告書に

は掲載なし），特定テーマ助成 6件の計 36件（助成総額 598.8万円）を採択しました。

2018年 4月から 2019年 3月末にかけて実施された第 3期提携助成（現名称：協力型

助成）では，学協会助成 2件，国際的プログラムに関する助成 2件の計 4件（助成総額

330.8万円）を採択しました．

緊急助成では，2016年度開始のプロジェクトが 1件，2017年度開始の 1件の合計

2件 330万円の助成となりました．

当財団では，今後も引き続き自然保護に資する助成事業を継続，拡充してまいります．
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Ⅰ．はじめに

九州西部に位置する諫早湾奥部では，1997

年 4月 14日に全長 7,050 mの潮受け堤防が閉

め切られ，3,550 haの広大な干潟・浅海域が一

度に失われた（東 2000，2011）．本研究グルー

プは，諫早湾潮止め直前の 1997年 3月に第 1

回目の調整池内での調査を開始して，それ以降

は現在に至るまで毎年 6月（あるいは 11月）

に有明海奥部海域および調整池内における水

質・底質・底生動物群集のモニタリング調査を

継続してきた．

本研究の特色は，過去 20年間にわたって同

一の調査方法と一貫した精度のもとに継続して

調査を実施してきたことである．そして，今後

も数十年間レベルで科学的実証データを蓄積す

ることで，有明海再生までの過程を科学的手法

で明らかにできる．これは，世界各地で問題と

なっている大規模干拓事業に対する保全生態学

的研究のあり方について，非常に大きな貢献を

もたらすものと期待される．

そこで本論では，今年度の調査内容の報告と

ともに，諫早湾潮止め後の 20年間における有

明海の海底環境と底生動物群集の変化について

総括的に報告する．

Ⅱ．調査方法

1. 今年度の現地調査

今年度の助成期間中には，有明海奥部 50定

点（図 1a）における採泥調査を 2018年 6月 9

日と 10日の 2日間で行ない，諫早湾の干拓調

整池 16定点（図 1b）では 2018年 6月 11日に

採泥調査を実施した．

現地調査には，研究代表者をはじめとする研

究グループのメンバー 3名と，静岡大学の卒論

生 3名，長崎大学関係者などをあわせて総勢

10名が参加した．

有明海奥部海域では，漁船に乗って各調査定

点の位置を GPSで決定し，各定点において
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Smith-McIntyre採泥器（採泥面積 0.05 m2）を用

いてそれぞれ 1回の採泥を行った．また，調整

池では Ekman-Birge採泥器（採泥面積 0.02 m2）

を用いて各定点で 3回の採泥を行い，それらを

一緒にして 1 mm目合の篩にかけた．

得られた採泥試料の一部は，粒度分析用とメ

イオベントス用に取り除き，残りの試料を 1 

mm目合の篩にかけて，篩上に残ったすべての

大型底生動物を約 10 %中性ホルマリン海水で

固定した．さらに，各定点では多項目水質計

（TOA DKK社製WQ-24）を用いて表層水と底

層水の水温・塩分・溶存酸素濃度・pH・電気

伝導率を船上で測定した．

2. 大型底生動物試料のソーティング作業

大型底生動物試料は実験室に持ち帰った後，

静岡大学において高次分類群レベルのソーティ

ング作業を行った．助成期間中には，2017年

10月から 2018年 9月にかけて，毎月 1回のペー

スで静岡市内に 4泊 5日で滞在し，2017年 6

月の採泥試料のソーティング作業を行った．

実験室において，採泥試料を容器に入れ，水

道水を加えて軽くかき混ぜることで底生動物な

どを浮遊させ，上澄みだけを 1 mm目の篩に流

し込んだ．この操作を，採泥試料中に生物が見

られなくなるまで 20回ほど繰り返した．

そして篩に残った試料をシャーレに取り，含

まれる大型底生動物を双眼実体顕微鏡（ZEISS

社製 Stemi DV4）下ですべて拾い出し，高次分

類群（綱，目など）に仕分け，それぞれのタク

サの個体数をカウントした．

この際，多毛類は有頭のもののみ，クモヒト

デ類では中央盤のあるもののみを 1個体と数

え，記録した．その他の底生動物群の断片にお

いては，頭のあるものを 1個体とみなし，カウ

ントした．また，頭のない標本はカウントはし

ないが，すべて拾い出して保存した．

その後，二枚貝類については全個体を対象に

種同定を行い，それ以外の分類群については綱・

亜目などの高次分類群レベルのまま個体数を集

計した．調整池の貧毛類，ユスリカ類について

は，それぞれの分類学専門家に種同定を依頼し

た．

3. メイオベントス用試料のソーティング作業

一方，メイオベントス用試料は，静岡大学理

学部の塚越研究室にて，主に貝形虫類の分布調

査のために使用された．2017年 6月の採泥試

料をホルマリンで固定した後，1 mmと 75 µm

目合の篩にかけて残った試料を乾燥させ，75 

µmから 1 mmまでの貝形虫類標本を抽出した．

なお，メイオベントス用試料に含まれていた 1 

2

図 1　有明海奥部・諫早湾干拓調整池内における採泥調査定点の位置図．a：有明海奥部 50定点，b：干拓調整池 16定点．濃

い灰色は陸地，薄い灰色は干潟および干拓地を示す．

a b



mm以上の生物標本については，上記の大型底

生動物試料に加えてそれぞれのタクサの個体数

をカウントした．

貝形虫類の調査では，双眼実体顕微鏡

（OLYMPUS社製 SZ61）下で 1試料あたり 200

個体を目安に標本を抽出した．抽出した貝形虫

類は，ファウナルスライド上で種ごとに分け，

個体数をカウントした．個体数および個体数密

度は，生体と遺骸を含む場合と，生体のみの場

合について求めた．遺骸の個体数に関しては，

片殻のみ残っている標本も 1個体とした．

4. 過去 20年間にわたる調査データ

本年度と同様の方法による現地調査は，過去

20年間にわたり，調整池内では堤防閉め切り

直前（1997年 3月）と，閉め切り後 26回（1997

年 5・8月，1998年 4・8月，1999年 7・10月，

2000年 7月，2001年 3月，2002年 3・5・9月，

2003年 8月，2004年 8月，2005年 8月，2006

年 8月，2007年 4月，2008–2017年 6月），堤

防外側海域では 1997年 6月から現在までに 25

回（1997年 6月，1998年 11月，1999年 6月，

2000年 6・11月・2001年 6・11月・2002年 6月，

2003年 11月，2004年 11月，2005年 6・11月，

2006年 6月，2007年 6・11月，2008–2017年 6

月）実施しており，本論では大型底生動物のソー

ティングがすべて完了した 2017年 6月までの

過去 20年間の調整池および堤防外側海域の

データを用いる．

Ⅲ．今年度の調査結果

1. 大型底生動物の調査結果

堤防外側海域 50定点の採泥試料のソーティ

ング作業の結果，多毛類 2,060個体，ヨコエビ

類 889個体，二枚貝類 553個体，クモヒトデ類

293個体が得られ，この 4つの分類群で全個体

数の 88.7 %を占めた（深沢 2019MS卒論）．

特に，多毛類は 50地点中 46地点に分布して

おり（図 2a），有明海湾奥部東側の 6地点（A11・

A14・A15・A20・A22・B3）と諫早湾口 1地

点（A26）でそれぞれ 100個体以上が採集され

た（深沢 2019MS卒論）．

ヨコエビ類は 50地点中 38地点に分布してお

り，湾奥部北側の 7地点（A1・A2・A3・A6・

A10・B1・B2）では採集されなかった（図

2b）．湾奥部の東側の 5 地点（A11・A14・

A15・A16・B3）と南側 1地点（A29）で 50個

体以上見られ，特に A15・A16では 100個体以

上見られた．それ以外の地点では 10～ 30個体

程度確認された．

二枚貝類は 50地点中 37地点に分布しており

（図 2c），湾奥中央部（A14），東部（A16），南

部（A36）の 3地点で二枚貝類の総個体数の

51.9 %を占めた．クモヒトデ類は 50地点中 22

地点に分布していたが（図 2d），ほとんどが湾

奥部の南東部に分布しており，A15・A20・

A28・A30・A31の 5地点でクモヒトデ類の総

個体数の 64.8 %を占めた．その他の高次分類

群の底生動物はまばらに分布していたが，湾奥

部の南東部（A15・A20・A29・A37）でそれぞ

れ 10種・11種・14種・10種が確認された．

2. 貝形虫類の調査結果

2017年 6月に採集した貝形虫類の個体数と

個体数密度について，潮受け堤防外側の 15地

点と調整池内の16地点を合わせた計31地点（図

3）より，遺骸を含めて 18科 45属 73種が確認

され，そのうち生体は 10科 19属 24種にみら

れた（山野 2019MS卒論）．大型底生動物がほ

とんどみられない調整池内では，4科 4属 6種

の貝形虫の生体が確認された．

貝形虫類が確認された各地点について，遺骸

を含む場合と生体のみの場合の個体数と個体数

密度を求めた（表 1）．その結果，遺骸を含む

場合では地点 B4で 743個体 /gと最も高い値を

示し，地点 B11でも 631.57個体 /gと高い値を

3
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図 3　有明海奥部（a）および諫早湾干拓調整池（b）の貝形虫類の分布パターン（山野 2019MS卒論）．楕円または×印のある

地点で貝形虫類の調査を行った．

a

b

貝形虫類の遺骸と生体が
確認された地点

貝形虫類の遺骸のみが
確認された地点

貝形虫類の個体数密度
が最も高かった地点

貝形虫類の個体数密度
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図 2　2017年 6月の有明海奥部 50定点における大型底生動物の分布パターン（深沢 2019MS卒論）．a：多毛類，b：ヨコエビ類，

c：二枚貝類，d：クモヒトデ類．凡例は，aと b–dを別に示す．
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示した．同様に生体のみの場合でも，地点 B4

で 145.94個体 /gと最も高い値を示し，地点

B11でも 71.05個体 /gと高い値を示した．

一方，潮受け堤防外側付近の 4地点 B10，

B15，B27，B29 や 5 km ほ ど 北 東 の 2 地 点

A23，B7では，遺骸も含めて貝形虫類が確認

できなかった（図 3）．調査範囲北部の 2地点

A2，A3では遺骸のみが確認され，個体数密度

は 15.32個体 /g，5.12個体 /gと比較的低い値

を示した．調査地北東部 A11と潮受け堤防外

側 4 km付近 B19では，個体数密度が遺骸を含

む場合はそれぞれ 88.11個体 /g，421.56個体 /g

と比較的高い値を示したが，生体のみの場合は

それぞれ 4.05個体 /g，7.84個体 /gと低かった．

それに対して湾口部の A37では，遺骸を含む

場合は 8.69個体 /g，生体のみの場合は 1.29個

体 /gと比較的差が小さかった．

調整池内については，遺骸を含む場合は 16

地点中 3地点 C12，C16，C17で，生体のみの

場合は 2地点 C12，C16で確認され，他の地点

では貝形虫類が確認されなかった．個体数密度

の結果から，2地点 C12，C16では遺骸を含む

場合はそれぞれ 22.17個体 /g，72.05個体 /gと

なり，生体のみの場合では 1.95個体 /g，3.01

個体 /gと低い値を示した．

Ⅳ．過去 20 年間における調査結果

1. 調整池内の塩分と大型底生動物の経年変化

調整池（図 1b）では，1997年 4月の潮止め

後に底層水の急激な塩分低下に伴い，それまで

生息していた優占種の消滅と，それに替わる日

和見種の急激な増加が見られた（図 4；Sato 

and Azuma 2002，佐藤・東 2011，東ほか 2016）．

その後，2002年 3月にかけて日和見種は減少

したが，2002年 4–5月に短期開門が実施され

た直後の 2002年 6月には，再び大型底生動物

群集の大幅な変動が確認された（図 4；東ほか

2016）．

調整池では，潮止め 1ヶ月前（1997年 3月）

と潮止め 1ヶ月後（1997年 5月）には，多く

の定点で底層水の塩分は 10以上あり，海生の

多毛類，ヨコエビ類，二枚貝類，巻貝類が比較

的に多く生息していた（図 4）．それが，潮止

め 4ヶ月後（1997年 8月）には様相が一変して，

ほとんどの定点で塩分が 5未満にまで減少した

（図 4）．それに伴い，それまで生息していた海

生の優占種がすべて消滅し，その後は汽水生の

ヨコエビ類と二枚貝の日和見種（ヌマコダキガ

イ）だけが高密度で生息する状態になった．

潮止め 1年後の 1998年 4月には，汽水生の

ヌマコダキガイが 1種だけで大型底生動物の大

部分を占めるようになるが，1999年 7月以降

は本種も減少し，2000年 7月にはほとんど見

られなくなった（図 4）．また，1998年 8月か

らは淡水生の貧毛類が増加し始め，2000年 7

月にピークを迎えたが，それ以降は減少したこ

とで，調整池全体における大型底生動物の平均

生息密度は2002年3月にかけて減少傾向にあっ

た．
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表 1　有明海奥部海域と諫早湾干拓調整池における貝形虫類

の生体と遺骸の個体数密度（山野 2019MS卒論）



ところが，短期開門調査が実施され調整池内

に海水が導入された直後の 2002年 5月には，

底層水の平均塩分が 10以上に増加することで，

一転してヨコエビ類の 1種（タイリクドロクダ

ムシ）が爆発的に増加することで，調整池内に

おける大型底生動物の平均生息密度は過去 20

年間で最大に達した（図 4）．

その他にも，汽水生の多毛類と二枚貝のヌマ

コダキガイが 2002年 5月から 2002年 9月にか

けて調整池内に再び出現したことが知られてお

り（佐藤・東 2011，東ほか 2016），調整池への

海水導入に伴って大型底生動物群集が敏感に反

応したことが明らかになった．

しかし，短期開門終了後は海水導入がなくな

ることで，再び調整池の平均塩分が 2以下にま

で減少した．その結果，2002年 9月以降は汽

水生のヨコエビ類や多毛類，二枚貝類がほとん

ど見られなくなり，底生動物の平均生息個体数

は 2002年 9月に最小値を示した（図 4）．その

後は，2004年 8月から貧毛類とヨコエビ類が

再び増加し，2005年 8月からはユスリカ幼虫

も増加して現在に至っている．

今回の 2018年 6月における採泥調査におい

ても，調整池内で最も多く採集されたのは，ヨ

コエビ類，ユスリカ類幼虫，イトミミズ類であ

り，それに次いで 2011年頃からはアミ類とウ

ミナナフシ類などもわずかに採集されるように

なっている．しかし，1997年の潮止め前後や

2002年の短期開門の直後に多く見られた二枚

貝類や巻貝類などの 1 cmを超える底生動物は，

2003年 8月以降は全く採集されていない．

2. 有明海奥部の大型底生動物密度の経年変化

有明海奥部の堤防外側海域（図 1a）では，

大型底生動物の平均生息密度が，潮止め直後の

1997年 6月から 2001年 6月までの 4年間で次

第に減少した後に，短期開門直後となる 2002

年 6月に突如として急激に増加した（図 5；東・

佐藤 2016，佐藤・東 2016，2017，2019）．しか

し，その後は 2004年から 2017年にかけて全体

的には減少傾向が続いており，短期開門直後の

ような急激な変化は最近の 16年間ではまった

く見られていない（図 5）．

本研究では，潮止め 2ヵ月後の 1997年 6月

に最初の採泥調査を実施したが，その時に有明
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図 4　諫早湾干拓調整池 16定点における底層水の平均塩分と 1 m2当たりの大型底生動物の平均生息密度に見られる経年変化

（1997～ 2017年）．東ほか（2016）図 2を一部改変．
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海奥部 37定点で採集された大型底生動物の平

均生息密度は 7,858個体 /m2であった（東・佐

藤 2016）．それが，1999年 6月には 48定点で

平均 5,737個体 /m2，2000年 6月には 48定点

で平均 3,914個体 /m2，そして 2001年 6月は

48定点で平均 3,646個体 /m2と，潮止め後の 4

年間をかけて次第に減少した（図 5；東ほか

2018，佐藤・東 2019）．

有明海奥部では，1997年 6月や 2001年 6月

に大規模な貧酸素水が発生し，その直後に周辺

海域で大型底生動物が減少したことから，潮止

め後に頻発するようになった貧酸素が原因と考

えられている（金澤ほか 2005，上杉ほか 2012，

東・佐藤 2016，佐藤・東 2016，東ほか 2018）．

なお，本研究の調査結果は，2017年 3月の

有明海・八代海等総合調査評価委員会報告でも

取り上げられたが，そこでは年によって定点数

が 32–50定点と異なっていることが問題視され

た．しかし，過去 20年間で毎年欠かさず採泥

を行なっている有明海奥部 16定点に限って見

ても，大型底生動物の平均生息密度の経年変化

に同様の傾向が見られたため，本研究による

データの精度に問題はないことが確認された

（佐藤・東 2017）．

その後，2002年 4–5月に短期開門を実施して，

5年ぶりに調整池内に海水を導入すると，その

直後の 2002年 6月の採泥調査では 32定点での

大型底生動物の平均生息密度は 20,387個体 /m2

に激増し，この値は前年 2001年 6月の 5.6倍

であった（図 5）．その増加の大部分は，ヨコ

エビ類のドロクダムシ類と，二枚貝類のビロー

ドマクラガイが占めており，短期開門により一

時的に潮流が増加し，島原沖から長洲沖の底質

が粗くなったことで，それまでは島原沖から熊

本沖に生息していたヨコエビ類等が有明海奥部

に北上したと考えられる（佐藤・東 2016，

2019，東ほか 2018，山中ほか 印刷中）．

しかし，短期開門終了後は，計画されていた

中長期開門を実施せず，現在まで調整池内への

海水導入は行われていない．その間に，2003
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図 5　有明海奥部 50定点における 1 m2当たりの底生動物の高次分類群別生息密度の経年変化（1997～ 2017年）．佐藤・東（2019）

図 2を一部改変．
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年から 2004 年にかけて生じた貧酸素水

（Tsutsumi 2006）により，大型底生動物の平均

生息密度は急激に減少した（図 5）．

その後も，2017年まで大型底生動物の平均

生息密度の停滞が続き，3–4年の周期でヨコエ

ビ類の増減を繰り返しながら，全体的には大型

底生動物の平均生息密度は衰退している（図 5；

東ほか 2018）．2015年は 4年ぶりにヨコエビ類

が増加したことで，一時的に底生動物の平均生

息密度が 50定点で 3,580個体 /m2まで増加し

たが，2016年には再び 50定点の平均が 1,779

個体 /m2に減少し（東ほか 2018を訂正），2017

年には過去 20年間で最低値（50定点で平均

1,712個体 /m2）を記録した．

本研究による採泥調査の結果からは，大型底

生動物の著しい増加傾向が見られたのは，過去

20年間で唯一，短期開門直後の 2002年 6月の

1回だけであり，それ以降は現在に至るまでの

16年間に明確な底生動物の増加は見られてい

ないことが分かる（図 5）．この事実は，短期

開門終了後に中長期開門を中止し，その替わり

に実施した海底耕運などの対症療法的な「有明

海再生事業」は，魚介類の主要な食料となる大

型底生動物の平均生息密度の経年変化に対して

は，まったく効果がなかったことを意味してい

る（東ほか 2018，佐藤・東 2019）．

さらに言えば，過去 20年間で唯一，短期開

門直後の 2002年にのみ，有明海奥部において

大型底生動物の急激な増加が見られたことか

ら，常時開門による諫早湾調整池への海水導入

こそが，有明海再生の最も効果的な手段である

ことを本研究の成果は明確に示している（佐藤・

東 2017，2019）．

本研究グループは，今後もプロ・ナトゥーラ・

ファンド助成により調査活動を継続させること

で，諫早湾干拓の常時開門を経て有明海再生が

実現するまで見届けたいと強く願っている．
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28th Pro Natura Fund Domestic Research

Analyses of faunal changes of macrobenthos in Ariake Bay  
after the construction of dike for the Isahaya Reclamation Project

AZUMA Mikio, FUKASAWA Minami, YAMANO Saki, 
SATO Shin'ichi, ICHIKAWA Toshihiro,  

SATO Masanori and MATSUO Masatoshi

Since April 1997, the inner part of Isahaya Bay has been isolated from Ariake Sea by a dike for reclamation. We 
periodically monitored water quality, grain-size of bottom sediments and benthic animals using the sediment 
samples collected from (1) 50 fixed stations around inner part of Ariake Sea on 9 and 10 June 2018 and (2) 16 fixed 
stations inside of the dike on 11 June 2018. According to our results, in the both inner and outer parts of Isahaya 
Bay, number of species and mean individual density of benthic animals have been still smaller than the past. After 
the shut-off, benthic animals rapidly decreased from 1998 to 2001, and then only few species increased from 2002 to 
2003. However, from 2004 to 2018, most of them have disappeared or decreased rapidly in the both inner and outer 
parts of Isahaya Bay. The results of this research will be used as the theoretical ground in order to require the 
investigation of opening the gate against the Japanese Government, and these will be possible to supply basic data 
before opening the gate for future studies after opening the gate of Isahaya Bay.
Keywords: sediment sampling, gammaridean amphipods, bottom environment, bivalves, reservoir, polychaetes 
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Ⅰ．はじめに

北海道には現在，在来種であるクロテン

Martes zibellinaと，国内外来種であるニホンテ

ン M. melampusが生息しており，石狩低地帯（石

狩湾から太平洋にかけて帯状に延びる平野部）

の西側にニホンテン，東側と低地帯内に残る森

林にクロテンという構図になっている（図 1，

平川ほか 2015）．クロテンは北海道，国後，択

捉，サハリンとユーラシア大陸北部に分布し，

北海道集団は分布の最南端の島集団として遺伝

的固有性が高く（Kinoshita et al. 2015），北海道

の北方系生物相を代表する種の一つである．ク

ロテンは上質な毛皮を持つため，乱獲や養殖の

対象となってきた．北海道では個体数の激減か

ら 1920年以降は捕獲が禁止されており，準絶

滅危惧種に指定されている．しかし，その後の

個体数や生息状況の記録に乏しく，現状に至る

経緯はほとんど不明である．一方で，ニホンテ

ンは本州・四国・九州・対馬に生息する日本固

有種であるが，太平洋戦争の頃に毛皮を供給す

る目的で本州から持ち込まれ，北海道南西部の

複数地域で養殖されていたとされる（門崎

1996，2000）．ニホンテンは過去 70年ほどの間

に北海道南西部で分布拡大し，近年は石狩低地

帯の西縁部まで到達している（平川ほか

2015）．また，佐渡においても国内外来種とし

て定着している．

2015年になり，北海道と佐渡のニホンテン

は環境省によって「我が国の生態系等に被害を

及ぼすおそれのある外来種リスト（生態系被害
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国内外来種ニホンテンに脅かされる北海道クロテンの 
生息現状把握と遺伝解析手法の確立

北海道クロテン保全手法検討チーム
木下豪太 1・平川浩文 2・佐藤拓真 3・村上翔大 4・ 

成瀬未帆 4・米澤　悟 1

北海道では国内外来種であるニホンテン（Martes melampus）が分布を拡大しており，在来種クロテン（M. 
zibellina）の生息域を狭めている．本研究では，現在両種の分布境界となっている石狩低地帯を中心に両
種の生息調査を行うとともに，新たな DNAマーカーによる集団構造解析を行った．その結果，石狩低地
帯に位置する 2つの丘陵（野幌と馬追）でクロテンの生息を確認し，野幌では両種が 2 km以内で確認さ
れ，境界がほぼ確定できた．本研究で作成したマイクロサテライトを用いて馬追と野幌で収集した糞サ
ンプルの DNA解析に成功した．マイクロサテライトマーカーとMIG-seqにより得られた SNPを用いた
解析では，クロテンとニホンテンは遺伝的に明瞭に分けられること，北海道のクロテンは分布の東西で
遺伝的な偏りがあることが示された．今後は両種の分布隣接地での生態調査を行うとともに，遺伝的集
団構造を踏まえた長期的な分布変化のモニタリングが必要である．
キーワード：自動撮影調査，MIG-seq，マイクロサテライト，糞 DNA解析，遺伝的集団構造，種間競争
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防止外来種リスト）」に指定された（環境省

2015）．これは，生物多様性条約第 10回締約国

会議（2010愛知）において「2020年までに侵

略的外来種とその定着を特定し，優先度の高い

種を抑制・根絶すること」が目標として採択さ

れたことを根拠としている．北海道のブルーリ

スト A2ランクにも指定されているが（北海道

2010），具体的な防除対策は今日まで進められ

ていない．これまで，この北海道におけるテン

2種の問題について十分な調査と対策がとられ

なかった要因として，禁猟以降の情報が不足し

ていること，他の哺乳類と比べ観察が難しいこ

と，北海道のブルーリスト A1ランクのアライ

グマやミンクなど国外からの外来種に注目が集

まり，行政や研究の手が十分に届かなかったこ

とが考えられる．

現時点で北海道における両種の分布境界線と

なっている石狩低地帯は，農耕地や市街地とし

て広く利用されているが，海岸や農地の防風林，

低地帯の中央に伸びる森林帯「馬追丘陵」を渡っ

て，ニホンテンによるクロテンの排除が進行す

るのは時間の問題であり，現状はクロテンの保

全にとって極めて重要な局面にある．また，石

狩低地帯の西側から半島状に突き出した「野幌

丘陵」では 2004年以降にクロテンの生息が報

告されており，石狩湾の砂丘林地域でも 2011

年にクロテンの生息が確認されている（平川ほ

か 2015）．これら 2地域のように，石狩低地帯

内に他にもクロテンの残存集団が存在する可能

性があり，馬追丘陵を含めた石狩低地帯の周辺

地域で早急に生息調査を実施する必要がある．

一方で，テン属のように行動圏が大きく，夜

行性で警戒心の強い種では直接観察による調査

が容易ではない．また，ニホンテンとクロテン

との間で交雑による遺伝子汚染も懸念される

が，外形的な特徴だけではその影響を判断する

のが難しいと予想される．そのため，糞などの

痕跡サンプルを材料とした DNA解析による効

率的な調査が必要である．近年の DNA解析技

術の急速な発展により，次世代シーケンサー

（NGS）を用いて，ゲノムワイドな SNPデータ

に基づく集団遺伝解析が野生生物でも可能と

なっている．この手法では一度に大量の個体か

ら，極めて解像度の高いデータを得られる反面，

解析費用が高く，実験後にサンプルを追加する

にはコストが大きい．そのため，継続的なモニ

タリングを行いながら，追加される少量のサン

プルを随時解析していく場合には，マイクロサ

テライトマーカーなどによる従来の解析のほう

が向いているケースもある．

そこで本研究では，組織由来サンプルをもと

にしたゲノムワイドな SNPの解析による遺伝

的集団構造を把握したうえで，糞サンプルなど

にも活用可能であり，且つ SNP解析と同様の

解像度が得られるマイクロサテライトマーカー

の新規開発を行うことにした．また，本研究の

予備調査として，2017年 3－6月に自動撮影に

よるテン類の生息調査を行ったところ，馬追丘

陵の 1地点からクロテンが生息していることを

初めて記録することに成功した．さらに，誘因

餌の周りで糞をするマーキング行動が撮影さ

れ，捕獲せずに糞を DNAサンプルとして収集

できる可能性を見出した．そこで本研究では，

さらに糞サンプルを収集し，新規開発マイクロ

サテライトマーカーならびにミトコンドリアの

Nd2領域の解析を実施することにした．

Ⅱ．材料と方法

1. 生息調査

2017－2018年冬季に石狩低地帯内とその東

西地域で雪上足跡の探索と自動撮影カメラの設

置により，テン 2種の生息を調査した．調査地

域は図 1bの地区 A-D内の複数地点で調査を実

施したが，本報告書では詳細な地点の説明は控
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える．2017年 12月 27日から 2018年 1月 8日

の 1回目の調査では A地区の中部および B地

区の北部・中部・南部，2018年 2月 15－24日

の 2回目の調査では A地区の中部および南部，

2018年 3月 13－15日の 3回目の調査では A地

区中部において，それぞれの地域内の 3地点以

上で各 2回以上の雪上足跡の調査を実施した．

足跡が確認された地点では自動撮影カメラによ

る調査も実施した．自動撮影には Fieldnote 

Duo+（麻里布商事）4台，PC900C（RECONYX）

2 台 と XP9（RECONYX）2 台 を 使 用 し た．

XP9は動画撮影，それ以外のカメラは静止画の

撮影に用いた．カメラを設置した際，カメラの

周囲 3 m以内にごく少量のリンゴや鶏肉を誘因

餌として数個配置した．カメラ設置期間中に誘

因餌の補充はしていない．カメラ回収時にテン

の糞を発見した場合，遠沈管に保存して研究室

まで 0 ℃以下で持ち帰り，その後は DNA抽出

まで－20 ℃で保存した．

2. DNA解析サンプルの準備

本研究では，Sato et al. （2011）と Kinoshita et 

al. （2015）で使用した DNAサンプルに加え，

猟師による狩猟や交通事故死体の収集，博物館

標本等により得られたクロテン（北海道，サハ

リン，択捉）とニホンテン（北海道，本州以南）

の組織由来 DNAサンプルを使用した．各地域

集団の合計のサンプル数はクロテン計 168個体

（沿海州 20個体，ハバロフスク 19個体，サハ

リン 46個体，北海道 62個体，択捉 21個体）

とニホンテン計 36個体（北海道 16個体，本州

以南 20個体）である（地点については図 1cを

参照）．組織サンプルは QIAamp DNA Mimi Kit 

（Qiagen）またはフェノール・クロロホルム法

（Sambrook and Russell 2001）により DNA抽出

した．2017年 3月の予備調査以降，馬追およ

び野幌で得られたテンの糞検体については

QIAamp Fast DNA Stool Mimi Kit （Qiagen）を使
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図 1　調査地とサンプルの地点．a：北海道におけるニホンテ

ンとクロテンの生息記録（平川ほか 2015）．三角の地点はニ

ホンテン，円の地点はクロテン．地図内の白枠は bの地域を

示す．b：本研究での調査地．地図内の A地区は野幌丘陵，

B地区は馬追丘陵，C地区は石狩低地帯の西側地域，D地区

は東側地域を示す．c：遺伝解析で使用したサンプルの地点

と集団．
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図1. 調査地とサンプルの地点．a: 北海
道におけるニホンテンとクロテンの生息
記録（平川ほか2015）．三角の地点は
ニホンテン，円の地点はクロテン，地図
内の白枠はbの地域を示す．b: 本研究
での調査地. 地図内のA地区は野幌丘
陵，B地区は馬追丘陵，C地区は石狩
低地帯の西側地域，D地区は東側地域
を示す．c: 遺伝解析で使用したサンプ
ルの地点と集団． 



用して DNA抽出した．

3. MIG-seqによる SNP解析

クロテンについて沿海州 20個体，ハバロフ

スク 19個体，サハリン 46個体，北海道 58個体，

択捉 21個体，およびニホンテンについて北海

道 14個体，本州以南 14個体の DNAサンプル

を用いてMIG-seq法（Suyama and Matsuki 2015）

によるゲノムワイド SNPデータの取得を行っ

た．Suyama and Matsuki （2015）で設計された

multiplexed intersimple sequence repeats （ISSRs）

増幅用のプライマーセットを使用し，Multiplex 

PCR Assay Kit Ver.2（TaKaRa Bio） で 1st PCR反

応を行った．1st PCR産物はMultiNA （Shimadzu）

による増幅の確認を行い，Suyama & Matsuki 

（2015）に従い 2nd PCRを行い，MIG-tag ライ

ブラリーを作成した．ライブラリーは 1フロー

セルを使用しMiSeq（Illumina）によりシーケ

ンスされた．

得られたシーケンスデータは Suyama and 

Matsuki （2015）に従い，クオリティーの低い

リードの除去を行った後，STACKS ver. 2.2 

（Catchen et al. 2011）の gstacks解析により，コ

ンティグの作製と SNPの検出を行った．その

後，STACKSの Population解析では以下のサン

プルセットと設定で SNPデータの選抜を行っ

た．1）クロテンとニホンテンの全集団において，

いずれの集団でも 8割以上の個体で共通するコ

ンティグを選抜し，ヘテロ接合度が 0.5以上，

5 %以下のマイナーアレルを除去し，SNPを選

抜した．2）北海道のクロテンに対し，8割以

上の個体で共通するコンティグを選抜し，1）

と同様に SNPを選抜した．2つのデータセット

に対し TASSEL ver. 5 （http://www.maizegenetics.

net）により 8割以上の SNPを持たない個体を

除去した．

2種全体のデータセットに対して GenAlEx 

ver. 6.5 （Peakall and Smouse 2006）による Genetic 

distanceの算出と PCoAによる解析を行った．

また，クロテンの北海道集団のデータセットに

対して Discriminant Analysis  of  Principal 

Components （DAPC 解 析；Jombart et al. 2010）

を行った．DAPCによる解析では，Bayesian 

information criterion（BIC）によるクラスター数

の推定を行い，各個体で 50 %以上の割合で割

り当てられたクラスターの判定を行った．

4. マイクロサテライトマーカー開発とフラグメ

ント解析

新規のマイクロサテライトマーカーを開発す

るため，北海道むかわ町のクロテンの組織由来

DNAサンプルを用いて IonPGM シークエン

サー（Life Technologies）を用いたショットガ

ンシーケンス解析を行った．DNAサンプルは

Prapid Library Prep Kit （Roche） お よ び Rapid 

Library Adapter （Roche）を用いたライブラリー

処 理，E-gel Size Select 2 % agarose gel（Life 

Techmologies）によるフラグメントサイズの選

択，AMPure XP beads（Agilent）を用いた精製

を行った．GS Junior Titanium emPCR kit （Roche）

を用いたエマルジョン PCRを行い，ビーズに

よる精製と濃度調整を行った後，GS Junior 

Bench top system （Roche）によるシーケンスを

行った．得られた全リードから，MsatCommander

（Faircloth 2008）を用いて 2塩基または 3塩基

の反復領域を含むリードと，リード内のプライ

マー候補領域の探索を行った．

北海道のクロテン 12個体と，北海道のニホ

ンテン 4個体の組織由来 DNAサンプルを代表

として，全てのマーカー候補プライマーセット

に対し PCR増幅の確認を行った．Multiplex 

PCR Assay Kit Ver.2（TaKaRa Bio）を用いて，

各プライマーセットに対し 5 µlの PCR反応テ

ンプレートを調整し，アニーリング温度 55－

60 ℃で 35－45サイクルの PCR反応を行った．

PCR産物は 3 %アガロースゲルによる電気泳
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動で PCR増幅を確認した．

PCR増幅が確認されたプライマーセットの

うち，15座をマイクロサテライトマーカーと

して選抜した．北海道のクロテン 62個体，北

海道のニホンテン 16個体，本州以南のニホン

テン 20個体の組織由来の DNAサンプルに加

え，馬追と野幌地域で得られた 21検体の糞サ

ンプルについて解析を行った．PCR増幅は上

記の選抜サンプルでの実験と同じ方法で行い，

フォワードプライマーは 5ʼ 末端に蛍光標識の

認識配列（M13 sequence tails; Boutin-Ganache et 

al. 2001）を付加したものを使用した．PCR産物

はABI3130 Genetic Analizer （Applied Biosystems）

でフラグメント解析した．得られたフラグメン
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図 2　本研究で撮影されたクロテンとニホンテン．地点 A-Dは図 1bに対応．クロテンは A-1，2，B-1，2，D-1，2．ニホンテ

ンは A-3，4，5．

地点A-1 地点A-２ 

地点A-3 地点A-4 地点A-5 

地点B-1 地点B-2 

地点D-1 地点D-2 

図2. 本研究で撮影されたクロテンとニホンテン．地点A-Dは図1bに対応．
クロテンはA-1，2，B-1，2，D-1，2．ニホンテンはA-3，4，5． 



トデータは Peak Scanner（Applied Biosystems）

を用いてフラグメント長の確認を行い，遺伝子

型のタイピングをした．組織由来サンプルにつ

いては各 2回以上の反復実験で配列長が一致し

た場合，糞由来サンプルについては 3－9回の

反復実験で 75 %以上の割合で配列が一致した

場合を集団解析のデータセットとして採用し

た．

両種全体のデータセットに対して GenAlEx 

ver. 6.5 （Peakall and Smouse 2006）による Genetic 

distanceの算出と PCoA解析を行った．また，

クロテンの北海道集団のデータセットに対して

DAPCによる解析を行った．DAPCによる解析

では，BICによるクラスター数の推定と，各個

体で 50 %以上の割合で割り当てられたクラス

ターの判定を行った．

5. ミトコンドリア ND2領域の解析

Kinoshita et al. （2015）で解読された北海道の

クロテン 22個体の Nd2領域の配列に加え，新

たに北海道のクロテン 36個体の組織由来 DNA

サンプルと，馬追と野幌の糞 10検体の DNA

サンプルについて Nd2領域の配列解読を行っ

た．PCR増幅は Kinoshita et al. （2015）に従い，

ABI3130 Genetic Analizer （Applied Biosystems）

でシーケンスした．得られた Nd2領域 976 bp

の配列をもとに，Network ver. 4.6.1.6 （Bandelt 

et al. 1999） に よ る Median-Joining haplotype 

network（MJネットワーク）の解析を行った．

Ⅲ．調査と解析の結果

1. 生息調査

A地区では中部の 4地点（A-1，A-2，A-3，

A-4），南部の 1地点（A-5）で足跡を確認する

ことができ，A-1と A-2ではクロテンが，それ

以外の地点ではニホンテンが撮影された（図

2）．A-1では糞を 2検体，A-2では 3検体収集

することができた（表 1）．B地区では，2017

年 3－6月に予備調査でクロテンの撮影に成功

している B-1に加え，より北の B-2でもクロテ

ンを撮影することができた．B-1では予備調査
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表 1　糞由来 DNAサンプルの DNA解析結果．Nd2領域のハプロタイプ名は Kinoshita et al. （2015）に基づく．マイクロサテラ

イトは全 15座のうち 1度でも PCR増幅に成功した座数と遺伝子型のタイピングに成功した座数を示した．

No. 地点 採集日 Nd2 マイクロサテライト
増幅（座） タイピング（座）

1 馬追B-1 2017.3.19 13 7
2 馬追B-1 2017.3.19 9 3
3 馬追B-1 2017.3.19 hap21 4 0

4 馬追B-1 2017.3.19 6 1
5 馬追B-1 2017.3.19 1 0
6 馬追B-1 2017.3.19 15 13

7 馬追B-1 2017.3.19 6 0
8 馬追B-1 2017.3.19 9 2

9 馬追B-1 2017.6.13 hap9 10 4
10 馬追B-1 2018.1.4 9 1
11 馬追B-1 2018.1.4 hap9 7 3

12 馬追B-1 2018.1.5 hap21 15 15
13 馬追B-1 2018.1.5 hap21 15 15
14 馬追B-1 2018.1.5 hap9 3 0

15 野幌A-1 2017.12.29 hap9 3 0
16 野幌A-1 2018.1.6 hap9 6 2

17 野幌A-2 2018.1.8 hap9 5 0
18 野幌A-2 2018.2.20 hap9 14 14
19 野幌A-2 2018.2.23 hap9 6 0



で得られた糞 9サンプルに加え，新たに 6サン

プルを収集した．一方で，B地区の中部の 1地

点（B-3）でテン属の足跡を発見し，200 m以

上の足跡追跡を行ったが，自動撮影と糞サンプ

ルの収集には至らず，種を同定することはでき

なかった．B地区南部と C地区ではテン属の

足跡等の痕跡を発見することはできなかった．

D地区では 2地点（D-1，D-2）でテン属の足

跡を発見し，自動撮影によりクロテンの生息を

確認することができた．

2. MIG-seq法による SNP解析

Mig-seq法を用いたシーケンスの結果，192

個体から 19,782,560の生リードが得られた．そ

のうち，生リード数が 30,000以下であった 8

個体を除くと，各個体の生リード数は 33,954－

238,072であった．低クオリティなリードを除

いた 185個体分のデータをもとに STACKSの

gstacks解析を行ったところ，27,387座から

18,392 SNPが検出された．全サンプルに対し

STACKSの Populations解析を行った結果，144

座から 257 SNPが選抜された．この解析で算

出された遺伝的多様度（Pi）とヘテロ接合度

（He），近交係数（FIS）を算出したところ．全

集団の中で択捉の集団が最も高い遺伝的多様度

とヘテロ接合度を示し，近交係数も北海道のニ

ホンテンに次いで低い値を示した．北海道のク

ロテンは比較した同種集団間で遺伝的多様度と

ヘテロ接合度が最も低く，近交係数は最も高い

値を示した．続いて，集団間の遺伝的分化の指

標として FSTおよびΦSTを推定したところ，地

理的に移動可能なルートに従い，沿海州―ハバ

ロフスク―サハリン―北海道―択捉という並び

で遺伝的な分化が示唆されたが，大陸とサハリ

ン集団間に対し，北海道と択捉それぞれの遺伝

的分化の程度が大きいと推定された．PCoAに

よる解析ではクロテンの全集団がまとまったク

ラスターと，ニホンテンの全集団がまとまった

クラスターがそれぞれ形成され，両クラスター

は第 1軸で重なりがなく，明瞭に区別された（図

3a）．

北海道のクロテンに限定した STACKSの

Populations解析では 275 SNPが選抜された．

DAPCによる解析では 3つのクラスターへの分

割が最も支持され（図 4a），全ての個体は 50 ％

以上の帰属率でいずれかのクラスターに判定さ

れた．3つのクラスターのうち 1つはサンプル

が得られた分布の全域に広がっていたが，残り

2つのクラスターの一方は東側に偏って分布

し，もう一方は西側に偏って分布していた（図

4b）．

3. マイクロサテライトと Nd2領域の解析

IonPGMによる北海道クロテン1個体のショッ

トガンシーケンスの結果，242,265の生リード，
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図 3　GenAlExによる PCoA解析．集団名は図 1cに対応．a：

MIG-seqによる SNPデータを用いた解析．b：マイクロサテ

ライトマーカーによるデータを用いた解析．
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図3. GenAlExによるPCoA解析．Pop1-7は図1cに
対応．a: MIG-seqによるSNPデータを用いた解析．b: 
マイクロサテライトマーカーによるデータを用いた解析 



合計 56,870,036 bpの配列が得られた．そのう

ちクオリティの高いリード（≧ Q20）の合計長

は 48,101,319 bpであった．Msatcommanderに

よる解析では 3,154リードから 2塩基または 3

塩基の反復配列が検出され，そのうち 578リー

ドでプライマーの設計が行われた．さらに配列
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図 4　北海道クロテンの遺伝的集団構造．a：MIG-seqによる SNPデータに基づくDAPCによるスラスター数推定と b：クラスター

の分布．c：マイクロサテライトのデータに基づく DAPCによるスラスター数推定と d：クラスターの分布．e：Nd2領域 976 

bpに基づくMJネットワークと f：ハプロタイプの分布．
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図4. 北海道クロテンの遺伝的集団構造．a: MIG-seqによるSNPデータに基づくDAPCによるスラス
ター数推定とb: クラスターの分布． c: マイクロサテライトのデータに基づくDAPCによるスラスター
数推定とd: クラスターの分布．e: Nd2領域976bpに基づくMJネットワークとf: ハプロタイプの分布．
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の特異性，TM値，GC率，リピート数などを

考慮して 70座を選定し，候補プライマーとし

て採用した．北海道のクロテンとニホンテンの

代表 16個体を用いた PCR増幅の確認では，70

座のうち 19座で電気泳動によるバンドが確認

され，その中から 15座を新規マイクロサテラ

イトマーカーとして集団解析に利用した．北海

道のクロテン 58個体とニホンテン 16個体，お

よび本州以南のニホンテン 20個体の組織由来

サンプルで 13－15座の遺伝子型を推定するこ

とができた．また，A地区および B地区で収

集された糞サンプルの解析の結果は表 1にまと

めた．また，19個の糞サンプルのうち 11個で

Nd2領域の配列解読に成功し，地区 Aからは 1

つのハプロタイプ（hap9），地区 Bでは 2つの

ハプロタイプ（hap9, hap21）が検出された．

新規マイクロサテライトマーカーにおいて両

種の組織由来サンプルから得られたデータと，

糞由来サンプルから得られたデータを用いた

PCoAによる解析では，SNPに基づく解析と同

様に，クロテンの全集団がまとまったクラス

ターと，ニホンテンの全集団がまとまったクラ

スターに明瞭に区別された（図 3b）．また，

Nd2領域においてクロテンの組織由来サンプル

と糞由来サンプルから得られた配列を用いて

MJネットワーク解析を行ったところ，1つの

祖先ハプロタイプから 4つの派生ハプロタイプ

が 1塩基置換で分岐するスターライク構造が形

成された．祖先ハプロタイプは分布の広い範囲

で確認されたが，派生ハプロタイプのうち 2つ

は分布の西側に偏り，残り 2つは東側に偏って

検出された（図 4f）．

Ⅳ．考察

1. 野幌丘陵について

本研究の生息調査により，野幌丘陵では中部

以北にクロテンが生息しているが，中部以南に

はニホンテンが迫っていることが確認された．

クロテンが撮影された A-2とニホンテンが撮

影された A-3はおよそ 2 km以内の距離であり，

その間には森林帯が広がっているが，公道 A（具

体的な名称は控える）により分断されている．

現在のところ，この道路を越えての両種の混生

は確認されていない．しかし，その南方にある

公道 Bをニホンテンが渡って分布を拡大して

きたことを考えると，公道 Aをニホンテンが

渡ることは時間の問題であると考えられる．ま

た，野幌丘陵の北端に位置する野幌森林公園で

は 2004年から継続してクロテンの生息が確認

されているが，2009年に 1度だけ公園の近隣

でニホンテンが捕獲されている（平川ほか

2015）．野幌丘陵の中部と南部でテン属の生息

を確認したのは本研究が初であり，現在の両種

の分布構造がいつ頃形成されたものかは不明で

ある．平川ほか（2015）では，クロテンの生息

密度の増加が，ニホンテンの分布拡大の速度を

低下させる可能性を指摘している．しかし，現

在のところ野幌丘陵の中部以北に生息するクロ

テンの個体数を推定する術はない．一方で，石

狩低地帯の西側にあたる札幌市羊ヶ丘と苫小牧

市樽前では，過去にクロテンからニホンテンへ

の分布の入れ替わりが 2，3年以内に生じたこ

とが報告されている（平川ほか 2015）．野幌丘

陵の中部以北でも数年以内にニホンテンが更に

北上し，クロテンが姿を消す可能性がある．同

地域において両種のより網羅的な生息状況の把

握と，個体数推定を進めるとともに，種間での

行動圏や食性などの生態的特徴の差異の研究，

継続的な生息状況のモニタリングを実施するこ

とで，ニホンテンによるクロテンの競争的排除

のメカニズムを理解することが必要である．ま

た，今回の調査で野幌丘陵の中部から収集され

た糞サンプルはいずれもマイクロサテライトの

解析からクロテンと判定され，そのうち 1つの
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糞サンプルでは 14座中 8座がヘテロで検出さ

れている．そのため，本研究で新規に開発した

マイクロサテライトマーカーを用いて野幌のク

ロテン集団の個体識別を実施することが十分に

可能である．

2. 馬追丘陵について

馬追丘陵では木下らによる 2017年 3－ 6月

の予備調査に続き，今回も北部でクロテンの生

息を計 2地点で確認することができた．2017

年 3月の糞サンプル 1つと 2018年 1月に採集

された糞サンプル 2つについては，マイクロサ

テライト 13座で遺伝子型が一致しており，そ

のうち 3座はヘテロで同定されている．そのた

め，これらの糞サンプルは，同一個体に由来す

る可能性が高いと考えられる．一方で，ミトコ

ンドリアの Nd2領域の解析では 2018年 1月に

得られた糞サンプルから 2つのハプロタイプが

検出されており，一方のハプロタイプは 2017

年 1月のものと一致し，もう一方は 2017年 6

月のものと一致した．このことから，同地点に

は最低 2個体が定着しているようである．一方

で，馬追中部では 1地点でテン属の足跡を発見

したが，中部や南部のその他の地点では足跡等

の痕跡を発見できていない．足跡や撮影による

確認ができた地点はいずれも常緑樹のトドマツ

と落葉広葉樹の混生林となっており，クロテン

の好む植生と思われるが，今回足跡が発見でき

なかった地点はトドマツが少なく，落葉樹であ

るカラマツの植林が広く含まれている．落葉樹

のみの森林では冬季に樹冠が開けてしまうが，

足跡の追跡からクロテンはトドマツ林のある地

域を生息地として好んでいる印象を受けた．石

狩低地帯の西側の C地区ではテン属の生息を

確認できなかったが，過去にはニホンテンが記

録されている（平川ほか 2015）．また，今回は

低地帯東側の D地区の 2地点においては初め

てクロテンの生息が確認された．平川ほか

（2015）では，馬追丘陵の南部は石狩低地帯の

西側（C地区）と東側（D地区）を結ぶコリドー

となって，ニホンテンが東側へ分布を広げる可

能性を指摘している．今回の調査で生息が確認

できなかった地域においても，樹木に葉が茂る

夏季においては十分にテン属が利用できる環境

と考えられるため，ニホンテンの分布拡大をい

ち早く察知するためには，通年の調査が必要と

考えられる．

3. 北海道クロテンの遺伝的特徴と保全対策

クロテンとニホンテンは，同じテン属でヨー

ロッパに生息するマツテン（M. martes）およ

び北米のアメリカテン（M. americana）と系統

的に近縁であり，4種の分岐はおよそ更新世前

期ころと推定されている（Sato et al. 2012）．ク

ロテンとマツテンの分布重複地では交雑個体が

見られ，両種や交雑個体の間で線虫（Nematoda）

の感染率に差があると報告されている

（Zhiglileva and Uslamia 2017）．交雑による適応

度への影響が気になるところであり，北海道の

ニホンテンとクロテンにおいても種間交雑や遺

伝子汚染の状況を調べる必要がある．本研究で

はMIG-seqにより得られた SNPデータと，新

規に開発したマイクロサテライトマーカーを用

いた PCoAによる解析から，これらのマーカー

で両種を独自のクラスターとして明瞭に分けら

れることが確認された（図 3）．現在のところ

種間交雑や遺伝子汚染を示す証拠は得られてい

ないが，今後はサンプル数やデータ量をさらに

充実させ，遺伝子流動も考慮できる解析を取り

入れていく必要がある．ただし，交雑からさほ

ど世代が経過していない個体（F1や F2など）

が今後得られた場合には，本研究で用いた SNP

やマイクロサテライトマーカーによっても判別

が十分に可能であると考えられる．

今後のニホンテンの分布拡大について対策を

検討する場合，現存するクロテン集団の遺伝的
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集団構造を把握したうえで，分布変化の予測や

保全単位を策定する必要がある．Inoue et al. 

（2010）ではミトコンドリアの Cytochrome b領

域を，Nagai et al. （2012）ではマツテン用に開

発されたマイクロサテライトマーカーを用い

て，北海道内のクロテンの遺伝的集団構造を解

析し，北海道内で距離による隔離が生じている

ことを示唆している．しかしながら，いずれの

研究でも，サンプルは北海道の東部に偏ってお

り，ニホンテンとの分布境界となっている石狩

低地帯に近い地域については解析に含まれてい

なかった．本研究では，北海道のクロテンの分

布のより広い範囲をカバーし，SNPとマイク

ロサテライトおよび Nd2領域による集団構造

の解析を行った結果，いずれのマーカーでも分

布の東西に偏って存在する遺伝的クラスターや

ハプロタイプの存在が確認された（図 4）．そ

のため，先行研究で示唆された距離による隔離

が分布域全体で生じている可能性がある．ゆえ

に北海道のクロテンは局所地域ごとに特徴ある

遺伝的集団として扱い，今後の保全対策を検討

する必要がある．また，本研究で馬追と野幌か

ら得られたクロテンの糞サンプルの解析では，

マイクロサテライトと Nd2領域ともに，石狩

低地帯から近い集団と遺伝的に近縁である傾向

が示された（図 4）．今回，野幌と馬追で解析

できたサンプルは少数であり，この石狩低地帯

内の 2つの残存集団の遺伝的多様性や系統を把

握するためには更にサンプル収集を進め，遺伝

解析を行う必要がある．また，この 2集団が既

に消失してしまった北海道南西部のクロテン集

団と，どのような遺伝的関係にあったか推測す

ることは現在のところは難しい．仮に，現存の

分布域で示唆されている距離による隔離が北海

道南西部まで及んでいたと仮定すると，ニホン

テンによる置き換わりで北海道クロテン全体の

遺伝的多様性が大きく減少したと推測される．

また，北海道集団は今回比較した択捉やサハリ

ン，大陸の集団と比較して最も遺伝的多様性が

低いと推定された．これは第四紀の気候変動に

伴う北海道への移住などの集団史を反映してい

るのか，過去の狩猟圧による人為的な影響を反

映しているのか，今のところ判断ができないが，

北海道内の地域集団構造も考慮し，今後はこれ

以上に遺伝的多様性が低下することがないよ

う，遺伝的調査を含めた長期モニタリングを実

施してくことが重要である．
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for the indigenous sable in Hokkaido, threatened  

by the introduced Japanese marten
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The distribution of the sable (Mates zibellina) in Hokkaido is being shrunk by the expansion of the Japanese 
marten (M. melampus), introduced from the southern part of Japan. In this study, we conducted a distribution survey 
in and around “the Ishikari Lowland,” the current boundary area of the two species, and investigated their population 
structures using newly developed DNA markers. We confirmed the presence of the sable in the Maoi and Nopporo 
hills located in the lowland, and found the two species within 2 km in the Nopporo hill. We successfully developed 
and applied new microsatellite markers to fecal samples collected from Maoi and Nopporo hills. Both analyses of 
the microsatellite makers and SNP data obtained by MIG-seq showed that the two species are clearly distinguishable, 
and also that the eastern and western populations of the Hokkaido sable have different genetic features. These results 
indicate the necessity of further surveys in the boundary area of the two species and a long-term monitoring based 
on the genetic population structure.
Keywords: camera trap survey, MIG-seq, microsatellite, fecal DNA analysis, genetic population structure, 
interspecific competition
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Ⅰ．はじめに

クビアカツヤカミキリ（Aromia bungii）は，

中国，朝鮮半島などを生息地とし（EPPO 

2015），バラ科樹木を寄主とする一次性の樹木

穿孔性の昆虫である．

日本国内では，2012年に愛知県で初めて被

害が確認されて以降，2013年に埼玉県，2015

年に大阪府，徳島県，東京都，群馬県，2016

年に栃木県において，サクラ類，ウメ（Prunus 

mume），モモ（Prunus persica），スモモ（Prunus 

salicina）などバラ科樹木で被害が報告されて

おり（山本・石川 2018），また 2017年には和

歌山県でも成虫が発見されている（和歌山県

2017）．本種は 2018年 1月 15日には外来生物

法における「特定外来生物」に指定され，分布

の拡大にともなう森林域への侵入による自然生

態系への影響も危惧されている．

大阪府内では 2015年に市街地の公園で本種

の成虫が発見されて以降，周辺地域で成虫や幼

虫の穿孔加害にともない排出されるフラス（木

くずや糞の混合物）の発見が相次いでいる（山

本・石川 2018）．本種の侵入地域は市街地や工

業団地などを含む都市域であるものの，寄主で

あるサクラ類が都市公園や街路に連続的に分布

しており，被害の拡大が懸念される．被害拡大

の防止に向けては，早急に被害の範囲や程度を

確定し，被害の拡大範囲を予測するなど，早期

防除に向けた被害実態調査が急務となってい

る．

そこで本研究課題では，大阪府内における本

種の被害範囲の特定を目的に，15 km四方（図 1）

に 140箇所の広域調査地点（図 2）において，
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2015年に大阪府内においてバラ科樹木を加害する外来種クビアカツヤカミキリが発見され，その後，
当地域においてサクラ類での被害の急速な拡大が懸念される．そこで，サクラ類での被害実態調査を通
して，本種による被害の範囲や程度など，今後の防除対策に資する基礎的情報を収集した．
定点調査地点において，2015年から 2018年まで被害率は年々増加し，2015年には累積被害率が 11.2 %，
累積枯死率が 0 %であったが，2018年には累積被害率が 61.2 %，累積枯死率が 13.1 %に達した．
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2017年と 2018年にサクラ類を対象に被害状況

を明らかにした．調査範囲（図 1）は，府内で

最初の被害発見地域及び調査開始時に既に被害

の報告があった地域から将来の被害範囲の拡大

を見越して設定した，また，筆者らは，発見当

年である 2015年から定点調査地点（図 2）に

おいて，サクラ類の被害状況を経年調査してお

り（山本・石川 2018），本研究課題として 2018

年度の調査結果を報告する．

本種は日本国内に侵入して間もないことか

ら，防除対策に資する基礎的情報が不足してお

り，本研究課題で得られた知見は今後の各被害

発生地域での防除対策に寄与できると考えられ

る．

Ⅱ．方法

1. 定点調査地におけるサクラ類の被害率及び枯

死率の年次変動

筆者らは，定点調査地において，2015年か

ら毎年，サクラ類 206本のクビアカツヤカミキ

リによる被害状況を記録している．2018年の

調査は 9月に実施し，単木ごとに被害の有無及

び枯死の有無を記録した．被害は，調査対象木

から本種の幼虫が排出する特徴的なフラス（図

3）の排出が確認できれば，被害有りと判断した．

本種以外に，生きているサクラ類を穿孔加害す

るカミキリムシには，ゴマダラカミキリ

（Anoplophora malasiaca）及びウスバカミキリ

（Megopis sinica）がいるが（山本ら 未発表），

それらの幼虫が排出するフラスの粒形は本種と

異なることから（大阪府立環境農林水産総合研

究所 2018，栃木県 2018），本種と両種との被害
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図 1　大阪府内における調査地域の位置
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図 2　調査地域内の調査地点
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■森林域

図 3　クビアカツヤカミキリ幼虫の排出するフラス



の判別が可能である．

2. 広域調査による被害地域の特定と被害分布の

空間的特徴

1）2017年及び 2018年の被害状況

広域調査地点は，1地点あたり 4本以上のサ

クラ類が植栽されている都市公園もしくは街路

とし，森林域を除く調査地域全体に 140箇所を

設定した（図 2）．調査は，調査地点内に植栽

されている全てのサクラ類樹木を対象とした．

ただし，調査対象木が多い場合は，任意に 25

本以上を抽出し調査した．

被害状況の調査は，2017年は 7月 31日から

8月 21日，2018年は 8月 13日から 8月 31日

に実施し，単木ごとの被害の有無及び成虫の脱

出孔数を記録した．成虫の脱出孔（図 4）は，

生存木に形成された樹幹鉛直方向に縦長の楕円

形の孔とした（安岡 2017）．当地域において本

種の成虫は，野外で 6月上旬から 8月上旬まで

確認され，この時期の終盤には成虫の脱出が終

了しているので，それ以降の調査により当該年

度以前の全ての成虫の脱出数を確認することが

できる．

2017年調査では GPSを用いて単木ごとに位

置座標を現地で取得した．取得した位置座標

データを ArcGISに取り込み，ArcGISが提供す

る道路地図を背景地図として単木の位置を修正

した．また，2018年調査において現地で単木

の位置を確認し，必要に応じて再度 GIS上で

位置を修正し，誤差の少ない単木の位置を実現

した．各調査地点の位置座標は，調査地内の全

調査木の位置座標の単純平均により算出した．

被害状況は，各調査地点をフラス「被害の有

り・無し」及び「脱出孔の有り・無し」により

整理し，ArcGISを用いて図示した．なお，本

研究を通して，GIS上の座標系は世界測地系

WGS1984を UTM座標系北半球 53帯に投影し

たものを使用した．

2）2017年時点の被害の集積地域の特定

2017年調査の「各調査地の被害本数」及び

後述する「各調査地の被害本数の期待値」と，

各調査地の位置座標をもとに，Kulldorf-

Nagarwalla空間スキャン検定により，本種の被

害が集積している地域を特定した．「各調査地

の被害本数の期待値」は，各調査地内の調査本

数と全体の被害率（全調査地の被害本数の総

和／全調査地の調査本数の総和）の積とした．

統計解析は統計解析環境「R」ver3.3.3を使

用し（以下，同様），Kulldorf-Nagarwalla空間

スキャン検定には「DCluster」パッケージの

opgam関数を用いた．opgam関数における応答

変数の統計モデルにはデータの過分散を考慮

し，負の 2項分布を仮定した．また，スキャン

対象の同心円に含まれる調査地点数の上限は全

体の 10 %（14地点）とし，ブートストラップ

反復回数を 999回，有意水準 1 %で検定した．

3）被害の初発地の推定と 2017年及び 2018年

の面的な被害率の推定

被害の初発地の推定にあたっては，初発地の

周辺で成虫の累積発生数が最大であると仮定

し，調査地域全体（図 2）を 100 mメッシュに

分割した各メッシュの中心点のうち，脱出孔数

が最大と推定された地点とした．

脱出孔数の推定は，Ⅱの 2の 2）で特定した
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図 4　クビアカツヤカミキリ成虫の脱出孔



被害の集積地域を対象に，2017年調査におけ

る各調査地の「被害木当たりの脱出孔数（調査

地点の脱出孔数の総和／被害本数）」と位置座

標をもとに，被害の空間的な自己相関性を考慮

し，「被害木当たりの脱出孔数」を理論バリオ

グラム（実際はセミバリオグラムであり，以下

同様）でモデル化し，そのモデルを用いたクリ

ギングによる空間補間により推定した．

上記と同様に，2017年の各調査地の「被害

率（被害本数／調査本数）」と位置座標をもとに，

被害率の理論バリオグラムをモデル化し，その

モデルを用いたクリギングによる空間補間によ

り，2017年及び 2018年の調査地域全体の被害

率を推定した．

理論バリオグラムのパラメータは「geoR」

パッケージの likfit関数を用い，制限付き最尤

法により推定した．なお，理論バリオグラムに

おける空間的共分散モデルとして，ガウス型モ

デル，指数型モデル，球型モデルを検討し，制

限付き最尤推定の結果，AIC（赤池情報量規準）

が最小となるモデルを最適モデルとして選択し

た．クリギングは「geoR」パッケージの krige.

control関数を用い，通常型クリギングにより

推定した．

4）被害分布の空間的特徴

GISを用いて，Ⅱの 2の 3）で推定した被害

の初発地から 1 kmごとに同心円（バッファー）

を発生させ，各同心円の差分区域における被害

率（バッファーに含まれる被害本数／同調査本

数）を算出し，初発地からの距離と被害率の関

係を調査した．

また，被害の集積地域以外にも「飛び地」的

な被害の発生地域が散見され，2018年調査で

は一部の「飛び地」地域が新たな初発地となっ

て被害分布が拡大している様子が認められたこ

とから，k-近傍法を用いて 100 mメッシュ単位

で複数の発生地域を判別した．

k-近傍法は「class」パッケージの knn関数を

用い，学習データは 2017年の各調査地点の被

害の有無とした．

5）成虫の年間移動距離の指標値の推定

Ⅱの 2の 2）で特定した被害の集積地域にお

いて，被害の初発地から 2017年度調査で脱出

孔が確認された調査地までの距離を算出し，成

虫の年間移動距離の指標値（指標値①）とした．

また，Ⅱの 2の 4）で判別した「飛び地」地

域の 1箇所の調査地においても 2017年に脱出

孔が確認されたことから，初発地から該当調査

地点までの距離を算出した．シミュレーション

により作成した年間移動距離の指標値の正規分

布モデルにおいて，初発地から「飛び地」まで

の距離が正規分布モデルで位置する水準を検討

した．

2017年度に脱出孔が確認された調査地の凸

包（地点を全て包含する最小の凸多角形）の頂

点となった調査地から 2018年度に新たに被害

が確認された調査地までの最短距離を成虫の年

間移動距離の指標値（指標値②）として算出し

た．

距離の算出には「sp」パッケージの spDistsN1

関数と，ArcGISを併用した．シミュレーショ

ンによる正規分布モデルは rnorm関数の 9,999

回試行により作成した．また，凸包は，QGIS

の空間演算ツールを用いて「単一かつ最小の凸

包を作成する」アルゴリズムにより作成した．

Ⅲ．結果

1. 定点調査におけるサクラ類の被害率及び枯死

率の年次推移

2018年時点での累積被害本数は 206本中 126

本，累積被害率は 61.2 %であった．また，累

積枯死本数は 206本中 27本，枯死率は 13.1 %

であった（表 1）．被害木及び枯死木ともに年々

増加していることが明らかとなった．
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2. 広域調査による被害地域の特定と被害分布の

空間的特徴

1）2017年及び 2018年の被害状況

2017年には，140調査地点のうち，49地点

で被害，24地点で脱出孔が確認された．（図 5）．

2018年には，80地点でフラス被害，39地点で

脱出孔が確認され（図 6），2017年と比較して

広範囲に被害が拡大していることが明らかと

なった．

2）2017年時点の被害の集積地域の特定

Kulldorf-Nagarwalla空間スキャン検定（有意

水準 1 %）の結果，2017年時点の被害の集積

地域として 48地点が検出され，クビアカツヤ

カミキリの被害は特定の単一の地域に集積して

いた（図 7）．また，2017年に脱出孔が確認さ

れた調査地点（図 5）は，調査地域の南西部の

1地点を除き，当該集積地域に含まれていた．

3）被害の初発地の推定と 2017年及び 2018年

の面的な被害率の推定

2017年の被害木当たりの脱出孔数の理論バリ

オグラムのパラメータ推定の結果，空間的共分

散モデルが球型モデル，ナゲットは 20.63，部分

シルは 6.473，レンジは 2,901 mであった（図 8）．

推定した理論バリオグラムをもとに，通常型

クリギングにより，被害の集積地域における被

害木当たりの脱出孔数を推定し，その後，被害

の初発地を推定し，図示した．（図 9：図 7か
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発生数 割合(%) 発生数 割合(%) 発生数 割合(%) 発生数 割合(%)
被害木
（累積） 24 11.2 41 19.9 83 40.3 126 61.2
枯死木
（累積） 0 0.0 1 0.5 10 4.9 27 13.1

2015年 2016年 2017年 2018年
表 1　定点調査地における被害率及び枯死率の年次推移

●被害なし
●被害あり
●被害・脱出孔あり

図 5　2017年のクビアカツヤカミキリの被害状況

●被害・脱出孔あり
●被害あり
●被害なし

図 6　2018年のクビアカツヤカミキリの被害状況

図 7　2017年時点の被害の集積地域

●調査地点
●被害の集積地点



ら集積地域の範囲を抽出）．

被害の集積地域における 2017年の被害率の

理論バリオグラムのパラメータ推定の結果，空

間的共分散モデルはガウス型モデル，ナゲット

は 0.0306，部分シルは 0.1101，レンジは 2,036 

mであった（図 10）．

また，推定した理論バリオグラムをもとに，

通常型クリギングにより，2017年（図 11）及

び 2018年（図 12）の調査地域における面的な

被害率を推定した．

なお，図 9，11，12には等値線を図示した．

4）被害分布の空間的特徴

被害の初発地から 2017年調査の 1 km範囲ご

との被害率は（図 13），0（初発地）～ 1 kmで

54.3 %（38/70），1～ 2 kmで 23.9 %（110/460），

2～ 3 kmで 13.2 %（92/697），3～ 4 kmで 1.9 %

（6/313），4～ 5 kmで 2.3 %（9/393），5～ 6 km

で 3.7 %（15/409），6～ 7 kmで 1.6 %（5/310），

7～ 8 kmで 0 %（0/303），8 km以上で 0 %（0/116）

であった．

2018年調査では（図 14），初発地から 0～ 1 

km で 65.7 %（46/70），1 ～ 2 km で 39.3 %

（181/460），2 ～ 3 km で 30.0 %（209/697），3

～ 4 km で 23.0 %（72/313），4 ～ 5 km で 12.0 

%（47/393），5～ 6 kmで 5.1 %（21/409），6～

7 kmで5.2 %（16/310），7～8 kmで1.0 %（3/303），

8 km以上で 0 %（0/116）であった（表 2）．

k-近傍法の結果，2017年時点での主な発生

地域は，k=1のとき被害の集積地域周辺とその

東から南に位置する 3地域の合計 4地域（図

15a），k=5のとき被害の集積地域周辺と東と南

の 2地域の合計 3地域（図 15b），k=9以上で

被害の集積地域周辺のみ（図 15c）に区分され
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図 8　被害木当たりの脱出孔数の理論バリオグラム

図 9　集積地域における被害木当たりの脱出孔数

●調査地点
●脱出孔あり地点

●推定された被害の初発地

図 10　被害率の理論バリオグラム



た．2018年調査では k=1で 4区分された各地

域内の一つ以上の調査地点で脱出孔が確認され

た（図 6）．

5）成虫の年間移動距離

被害の集積地域において（図 7），被害の初

発地から 2017年度調査で脱出孔が確認された

全ての調査地までの距離は，平均±SD 1.646 

km±0.765 km，最大 2.853 kmであり，そのう
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図 11　2017年の調査地域における被害率

●被害なし
●被害あり

図 12　2018年の調査地域における被害率

●被害なし
●被害あり

●被害なし
●被害あり

図 13　被害の初発地から見た 2017年の被害分布 図 14　被害の初発地から見た 2018年の被害分布

●被害なし
●被害あり

表 2　2017年及び 2018年の初発地から 1 kmごとの被害率

被害
本数

割合
(%)

被害
本数

割合
(%)

被害
本数

割合
(%)

被害
本数

割合
(%)

被害
本数

割合
(%)

被害
本数

割合
(%)

被害
本数

割合
(%)

被害
本数

割合
(%)

被害
本数

割合
(%)

2017年 38 54.3 110 23.9 92 13.2 6 1.9 9 2.3 15 3.7 5 1.6 0 0 0 0
2018年 46 65.7 181 39.3 209 30.0 72 23.0 47 12.0 21 5.1 16 5.2 3 1.0 0 0
調査本数 70 460 697 313 393 409 310 303 116

6〜7 7〜8 8〜4〜5 5〜6発生中心
からの距離
（km）

0〜1 1〜2 2〜3 3〜4



ち脱出孔が確認された凸包上の調査地点までの

距離は平均±SD 2.059±0.755 kmであり，これ

を成虫の年間移動距離の指標値①とした（図

16）．

また，初発地から 2017年に調査地域の南西

部に脱出孔が確認された調査地（「飛び地」）ま

での距離は 6.177 kmであった（図 16：図 5か

ら脱出孔ありの調査地点を抽出）．シミュレー

ションにより作成した年間移動距離の指標値①

の正規分布モデルにおいて，モデル成虫が「飛

び地」まで移動する確率は 0.01 %以下であっ

た．

2017年に脱出孔が確認された凸包上の調査

地から 2018年度に新たに被害が確認された調

査地点までの最短距離は，平均±SD 1.563 km

±0.764 km，最大 3.366 kmであり，そのうち

2018年度に新たに被害が確認された凸包上の

調査地までの最短距離は，平均±SD 2.233±

0.729 kmであり，これを成虫の年間移動距離の

指標値②とした（図 17）．

なお，Ⅲの 2の 4）で k=1で区分した 4地域

のうち 2018年に脱出孔が確認された地域内に，

2017年のダミーの脱出孔地点（図 17の黄色の

星マーク：地域内で 2018年に脱出孔が確認さ
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●2017年脱出孔あり
●2017年脱出孔あり（凸包上）
●2017年脱出孔あり「飛び地」

●被害の初発地

図 16　被害の初発地と 2017年脱出孔ありの調査地点の抽出

図

●被害の初発地

★2018年新たに被害あり（ダミーが最近隣で除外）

●2018年新たに被害あり
●2017年脱出孔あり（凸包上）

★2017年脱出孔あり（ダミー）

図 17　被害の初発地，2017年脱出孔あり調査地点，並びに

2018年に新たに被害が確認された調査地点の抽出図

●被害なし
●被害あり

●被害なし
●被害あり

(a)

●被害なし
●被害あり

(b) (c)

図 15a, b, c　k-近傍法による発生地域の判別（k=1, 5, 9の場合）



れた調査地点の平均座標から算出）を設定した．

ダミー地点は 2017年時点で既に脱出孔があっ

た可能性のある地点のダミーの地点と仮定し，

ダミー地点からの距離が最短距離であった

2018年に新たな被害が確認された調査地点 11

箇所（図 17のピンク色の星マーク）は，指標

地②の年間飛散距離の計算から除いた．

Ⅳ．考察

定点調査地では，2015年に調査を開始して

以来，被害率が年々増加している．現時点では，

本種が日本国内に侵入して間もないこともあ

り，未だ有効な防除対策が開発されておらず，

実効性のある防除対策が実施できない中で，本

種による被害は確実に進行し，終息しないこと

が推測される．また，各調査年において被害率

と枯死率には差があることから（表 1），サク

ラ類が本種による被害を受けた当年に枯死する

可能性は低いと考えられる．近年，日本国内で

問題となっているナラ枯れにおいては，枯死す

る木の多くが被害の当年に枯死し（小林・上田

2015），枯死メカニズムは媒介者であるカシノ

ナガキクイムシ（以下，カシナガ）の共生菌が

樹木の道管要素に侵入し菌糸を成長させると通

水機能を失った道管組織が増加し，樹木の通水

機能が完全に停止する部位が出現することによ

りやがて萎凋することによる（黒田・山田 

1996）と考えられている．本種に関しては，現

在のところ，共生微生物の報告がなく，また幼

虫は形成層やそれに隣接する辺材部分（根から

吸い上げる水分通導を主に担う箇所）を中心に

食害する様子が観察されるため，樹体の水分通

導組織量が物理的に減少するので枯死につなが

ると推察されるが，詳細な枯死メカニズムはに

ついて今後検証が必要であろう．

広域の被害調査では，2018年調査において，

2017年と比較して新たに 31地点でフラス被害，

15地点で脱出孔が確認され，調査地域内で被

害地点が増加していることが明らかとなった

（図 5及び図 6）．2018年に新たに脱出孔が確認

された 15地点のうち 14地点において，2017

年時点でフラス被害が確認されていた．このこ

とは該当 14地点において 2016年以前に本種が

寄生し，2018年に羽化・脱出したことを示し

ており，調査地域においてサクラ類を寄主とし

た場合，幼虫期間は 2年以上である可能性が高

いと考えられる．EPPO（2015）によれば，本

種のライフサイクルは，緯度や気候にもよるが

2～ 4年と報告されており，本調査結果と一致

する．

2017年時点の被害率データから被害の集積

地域を解析したところ，調査地域内で単一の集

積地域が検出されたことから（図 7），その地

域内に被害の初発地があると推察される．集積

地域内の被害木当たりの脱出孔数をクリギング

による空間補間により推定し図示したところ

（図 9），被害の集積地域内で同心円状の分布を

示したことから，同心円の中心（推定された脱

出孔数が最大となる地点）が被害の初発地と推

定することは妥当であろう．

推定された被害の初発地は，内陸部であり，

周辺に木材関連の工業団地を含む地域であっ

た．クビアカツヤカミキリは，ドイツやイタリ

アにおいても侵入が確認されており，当該地域

へは主に木製梱包資材とともに持ち運び込まれ

て侵入したと考えられているが，成虫が脱出で

きるまで生育するに十分な大きさのスモモ属樹

木の木材や木材製品についても侵入経路として

可能性が検討されている（EPPO 2015）．大阪

府への侵入に関しても，自然分布する諸外国も

しくは日本国内で既に発生している地域から何

らかの輸送資材とともに運び込まれ，初発地周

辺で脱出した可能性が高いと考えられる．一方

で，初発地の周辺には木材関連の工業施設があ
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ることから，当地で利用された本種の寄主とな

る樹種の木材や木材製品から脱出した可能性も

考えられる．本種の寄主はバラ科スモモ属

（EPPO 2015）及びサクラ属（サクラ類を

Cerasus属に分類した場合）と考えられるが，

カキノキ科のカキ（Diospyros kaki）等が寄主と

なるとの報告があり（EPPO 2015），今後，日

本国内で寄主となる樹種を確定させることは，

侵入防止対策や防除対策を検討する上で非常に

重要になるであろう．

被害木当たりの脱出孔数から推定した被害の

集積地域全体の脱出孔数の等値線図（図 9），

並びに被害率データから推定した調査地域全体

の被害割の等値線図（図 11及び図 12）におい

ても，初発地付近から同心円状の被害の拡大が

示唆されている．また，2017年及び 2018年に

おける，初発地から 1 kmごとの被害率におい

ても（表 2），初発地から距離が離れるにした

がい被害率が低下することが示された．このこ

とから，本種による被害の空間的特徴として，

100 mメッシュ単位で見て，本種は初発地（あ

るいは最初の侵入地点）から同心円状に分布を

拡大すると推察される．

成虫の年間移動距離の指標値①は，推定した

被害の初発地から 2017年に脱出孔が確認され

た凸包上の調査地点までの距離を検討したもの

である（図 16）．成虫が初めて確認された 2015

年に初発地から飛翔，寄主木に産卵し，孵化し，

樹幹内で 2年間の幼虫期間を経て，2017年に

脱出したと仮定したものであり，本種の発見時

期や侵入から定着までの期間を考慮する必要が

あるものの，移動距離の指標のひとつとして考

えられよう．

また，成虫の年間移動距離の指標値②は，

2017年に脱出孔が確認された凸包上の調査地

から 2018年に新たに被害が確認された凸包上

の調査地点までの最短距離を検討したものであ

る（図 17）．成虫が 2017年に脱出孔が確認さ

れた地点から当年に脱出・飛翔し，寄主木に産

卵し，孵化した幼虫が 2018年にフラスを排出

し，その被害状況を観測したと仮定したもので

あり，そもそも成虫が脱出した地点が不明であ

り，それによるばらつきを無視しているものの，

移動距離の指標のひとつとして考えられよう．

それぞれの年間移動距離の指標値は，指標値

①で平均 2.059 km，最大 2.853 km，指標値②

で平均 2.233 km，最大 3.366 kmであり，近い

値を示していることから，本種による年間移動

距離は平均で約 2 km，最大で約 3 kmと推定さ

れる．本種の飛翔距離に関しては報告がないた

め（EPPO 2015），成虫が年間どれだけ移動す

るのかを推測することはできないが，本調査結

果は野外データから複数の移動距離の指標を示

し，かつ値が非常に近かったことから推定値と

して信頼性の高い貴重なデータと考えている．

今後は，サクラ類以外の寄主植物を含めた被害

率を加味した解析，バラ科樹木の空間分布の影

響を考慮した解析など，更に詳細な解析をする

必要がある．

さて，本種による被害の空間的特徴は，前述

の初発地から同心円状の分布拡大だけでなく，

複数の被害の「飛び地」の発生（図 11あるい

は図 13の k=1の場合）が挙げられる．本研究

で推定した年間移動距離の指標値の平均値や標

準偏差，あるいはその正規分布における初発地

から「飛び地」までの距離の水準，また 2015

年という被害の発見時期を考慮すれば 2017年

より前に当地に到達していたことから，本種の

飛翔能力だけで初発地から「飛び地」に到達し

た可能性は低いと考えるのが妥当ではないだろ

うか．その場合，別の移動手段，例えば自動車

への付着など意図しない人為的要因により到達

した可能性が考えられる．初発地から最短距離

で 10 km以上離れている和歌山県かつらぎ町で
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2017年に成虫が 1地点で捕獲された事例にお

いて（和歌山県 2017），この時はトラックの荷

台上で成虫が捕獲されたとのことであった，こ

のことは本種自身の飛翔以外の移動手段により

「飛び地」状に分布を拡大する可能性を支持す

るものである．一方で，外来種の侵入後の「定

着期」を経た後の「伝搬期」における分布拡大

パターンに関して，親集団から短距離移動と長

距離移動を併用し分布を拡大する種がおり（重

定 1992），親集団を本調査における被害の集積

地域と読み替えれば，「飛び地」の発生が本種

の成虫の長距離移動の結果に相当するとも考え

られる．この分布拡大パターンが進行すれば，

「飛び地」から新たに分布を拡大する集団は被

害の集積地の集団にやがて吸収されると考えら

れ（重定 1992），今回の 2017年調査の被害率

の推定図（図 11）と 2018年調査の被害率の推

定図（図 12）を比較すれば，まさしく 2018年

の推定図で東側の「飛び地」集団が集積地域の

集団に吸収される様子が捉えられているとも見

ることができ，実は長距離移動により「飛び地」

を発生させながら分布を拡大させることこそ

が，本種の分布拡大パターンの典型なのかもし

れない．いずれにせよ，本種による被害は，年

間移動距離よりも広範囲に発生する可能性があ

る．防除対策を検討するにあたり，周辺地域で

の被害発生リスクを低下させるためには，既に

被害が発生している地域において成虫密度を低

下させる努力が求められよう．

今回の調査により，大阪府域における被害状

況を確定できた．また，本種の年間移動距離の

指標値を示すことができ，このことは大阪府域

だけでなく，既に被害が発生している他地域で

の防除計画を策定する上で有益な基礎的情報と

して役立つであろう．

文献
EPPO 2015. EPPO datasheet on pests recommended for 

regulation Aromia bungii.  Bulletin OEPP/EPPO 

Bulletin 45(1): 4-8

小林正秀・上田明良 2005．カシノナガキクイムシとそ

の共生菌が関与するブナ科樹木の萎凋枯死 被害発

生要因の解明を目指して．日本森林学会誌．87（5）：

435-450

黒田慶子・山田利博 1996．ナラ類の集団枯損にみられ

る辺材の変色と通水機能の低下．日本森林学会誌．

78（1）：84-88

大阪府立環境農林水産総合研究所 2018．クビアカツヤ

カ ミ キ リ 被 害 対 策 の 手 引 書．http://www.

k a n n o u s u i k e n - o s a k a . o r . j p / p o r t a l _ i n f o /

doc/2018111600062/file_contents/201811tebiki.pdf. 

（2018.11.30閲覧）

重定南奈子 1992．侵入と伝搬の数理生態学 伝搬図の分

類．東京大学出版会：19-23

栃木県 2018．間違いやすいフラスとの見分け方．http://

w w w . p r e f . t o c h i g i . l g . j p / g 0 4 / k a n n k y o u /

documen t s /2018oc t_ fu ra su_miwakeka t a .pd f . 

（2018.11.30閲覧）

安岡拓郎 2017．クビアカツヤカミキリ Aromia bungii

（Faldermann）幼虫に対する薬剤の防除効果．植物

防疫所調査研究報告 53：51-62

山本優一・石川陽介 2018．大阪府におけるクビアカツ

ヤカミキリの発生状況について．関西病虫研報

60：17-21

和歌山県 2017．クビアカツヤカミキリに注意！もも・

うめなどの樹を食害します！．https://www.pref.

wakayama.lg. jp/prefg/130200/nousin/ index_d/

fil/25705_0.pdf. （2018.11.30閲覧）

34



35

Annual Report of Pro Natura Foundation Japan vol. 28 （2019）

28th Pro Natura Fund Domestic Research

Survey on the actual damage by the invasive red-necked longhorn beetle 
(Aromia bungii) harmful to trees such as the Japanese flowering cherries

YAMAMOTO Yuichi, UEHARA Kazuhiko, YOSHIMURA Tsuyoshi 
and ISHIKAWA Yosuke

In 2015 the red-necked longhorn beetle (Aromia bungii), known as an invasive species damaging Rosaceae trees, 
was found in Osaka Prefecture. After that, there have been concerned about the expansion of the damaged area by 
the species in ornamental cherry trees. So, we investigated the basic information such as the damaged area and the 
damaged rate of cherry trees in this area to establish the effective future management strategies.

In the fixed-point survey between 2015 and 2018, the damaged rates in cherry trees were increased over years. 
From 2015 to 2018, the total rates of damaged cherry trees were increased from 11.2 % to 61.2 %, and those of dead 
cherry trees were from 0 % to 13.1 %. 

In the extensive survey of the damage on cherries at 140 spots in the Minamikawachi area in Osaka Prefecture 
between 2017 and 2018, most damage was accumulated in a specific area. The damage was spread concentrically 
from the initial spot of invasion, and a few of enclosed damaged spots were also occurred. The migration distance of 
the adult beetle was estimated about 2 km on average and maximum 3 km in a year.
Keywords: invasive alien species, tree borer beetle, initial stage of invasion, spatial autocorrelation, kriging, 
migration distance
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Ⅰ．調査の経緯と目的

群馬県北部に位置する玉原湿原は，植物相に

富み，中間湿原群落を中心として様々なタイプ

の湿原植物群落が分布することが知られている

（宮脇ら 1984，宮前 2000）．春のミズバショウ

や夏のキンコウカの開花期には来訪者も多く，

本地域の観光資源としても重要な役割を果たし

ている．しかし，この玉原湿原では，人工排水

路や木道の影響によるとみられる乾燥化が進行

し，ハイイヌツゲ群落が拡大するなど，湿原植

生に大きな変化が生じていた（福嶋ら 1991）．

そのため，湿原の乾燥化の実態を調査し保全

計画を立案するために，1989（平成元）年に森

林文化協会，沼田市，沼田営林署（現 沼田森

林管理署），利根・沼田の自然を愛する会と学

識経験者が集まって「玉原湿原対策委員会」が

設置された．この委員会が 1991年までの 3年

間にわたって実施した総合調査の結果，1942（昭

和 17）年に湿原を放牧地化するために掘られ

た人工排水路からの地下水の流出や，1982（昭

和 57）年に湿原中央部を横断するように敷設

された木道による地下水の移動の遮断が，湿原

の乾燥化に大きく影響していることが明らかに

なった（玉原湿原対策委員会 1992）．

この報告を受けて，沼田市は 1995（平成 7）

年に，人工排水路からの流出による地下水位の

低下を防ぐために堰の設置を行い，1998（平成

10）年には，湿原中央部を走っていた木道を撤

去して，湿原の周辺部へ移設した．その後，

2001～ 2002年と 2009～ 2010年に，初回と同

様の方法で植生と地下水位のモニタリングが行

われた（森林文化協会 2003，玉原湿原保全プ

ロジェクト 2010）．この間には，湿原植生の変

化に大きな影響を及ぼす，ハイイヌツゲ，ヌマ

ガヤ，ヨシの刈り取り管理も実施されてきた．

これまでの 20年間の調査結果によれば，木道
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玉原湿原の保全対策による水環境と植生の復元に関する研究

玉原湿原保全プロジェクト
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群馬県の玉原湿原において，1990年代に行った乾燥化抑制対策の効果と，シカによる影響の実態を知
るために，地下水位の季節ごとの測定と現存植生図の作製を行い，過去の調査結果と比較した．人工排
水路への堰の設置と，湿原の中央部を横断していた木道の撤去，およびハイイヌツゲの継続的な刈り取
りの結果，植物群落の分布には大きな変化がみられた．湿原中央部のハイイヌツゲを刈り取った範囲では，
堰による地下水位の上昇によってハイイヌツゲの成長が抑制され，ヌマガヤ優占群落に変化していた．
また，湿原西部では，木道の撤去によって外縁を流れる沢の水が斜面下部まで到達するようになり，ヌ
マガヤ優占群落が湿原植物を含む群落に変化していた．保全対策によって湿原植生が回復する傾向がみ
られた一方，シカが湿原内に侵入し始めており，ミズバショウ群落に深刻な被害が生じていた．
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が撤去された場所では湿原植生の回復傾向が見

られた一方，人工排水路への堰の設置の効果や，

ハイイヌツゲとヌマガヤの刈り取りの効果など

については十分には解明できなかった．

今回の調査は，現在の玉原湿原の植生分布と

地下水環境との関係を把握し，過去に約 10年

ごとに行われた調査結果と比較することによっ

て，玉原湿原の約 30年間の動態と，その間に

実施された保全対策の効果を明らかにすること

を目的としたものである．

以上のような人為的な影響に加え，近年はニ

ホンジカ（以下シカ）による湿原植生への影響

も現れている．1980年代後半以降，全国でシ

カの分布域が拡大し，日光の戦場ヶ原湿原や尾

瀬ヶ原など，北関東の湿原でもシカの採食圧や

踏圧による湿原植生への影響が報告されるよう

になった（植生学会企画委員会 2011など）．玉

原湿原では，前回 2010年の調査時まではシカ

の影響は目立たなかったが，最近になって湿原

内への侵入やミズバショウへの食害が顕著に

なってきた．そのため，湿原植生の保全のため

には，これまでの地下水位の維持やハイイヌツ

ゲ，ヨシなどの管理に加えて，シカの侵入と食

害の発生を予測し，早期に対策をとることも重

要である．そのため本研究では，湿原内へのシ

カの侵入状況や湿原植物の採食の実態を明らか

にすることも目的とした．

Ⅱ．調査地

1. 地形と気候

玉原湿原は群馬県沼田市の北方（36°47′N，

139°04′E），海抜およそ 1200 mに位置する．

湿原の北側には，武尊山（海抜 2158 m）が形

成した溶岩台地上に広がるブナ平と呼ばれる平

坦地が広がる．玉原湿原は，この平坦地から続

く南向き斜面の下部にある大小 5つの湿原の総

称である．本研究で調査対象としたのは，その

うち最大の規模をもつ面積約 3 haの湿原であ

る．

調査地から約 1 ㎞離れた玉原ダムでの 2002

年から 2005年にかけての 4年間の気象観測結

果によれば，年平均気温は 7 ℃前後で，1 mm

以上の降水のある日はすべての月に 10日以上

あり，12月から 3月までは毎月 20日以上も降

雪日がある．最大積雪深は 2 m以上になり，晩

春の融雪水は湿原の縁にある小川へと流れ，と

きに湿原への表流水の供給源となる．また一部

は伏流水となって湿原に供給されていると推定

されている．

図 1に湿原の地形と流路，木道の位置を示す．

この湿原は傾斜方向を異にする 2つの斜面から

なっている．１つは北から南に向かう緩斜面で

湿原の主体を占める．他は東から西に向かう斜

面で，両斜面が接する境界部分には自然の流路

がある．湿原内の北西部にはもう１本，等高線

の方向とは無関係に流れる直線的な水路がある

が，これが 1942年に湿原の水を排水して牧場

とするために掘られた人工的な排水路である．

本研究では，便宜上これら 2本の流路と湿原中

央部に敷設されていた木道との組み合わせで，

湿原を Aから Fまでの 6つの地区に区分した．

さらに，湿原の東西の縁近くには 2本の沢が

流れている．東側のものは年間を通して少量の

流水があり，それに近接する地域では年間を通

して地下水位が高く，地表部に水を見ることも

多い．西側のものは，年間を通してかなりの流

量をもつ．この沢は湿原との間に形成された自

然堤防によって遮られているため，通常は湿原

に水が流入することはないが，融雪期にはあふ

れて土砂や有機物とともに湿原の西側部分（A

地区）に流入することがある．このように，湿

原の内部と外部にある合計 4本の流路のうち，

外部の 2本は湿原への表流水・地下水の供給源

として，湿原内の 2本は湿原からの地下水の排
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出に働いている．

2. 過去に行われた保全対策の概要

表 1は，過去の総合調査と湿原植生回復のた

めに実施した対策について，時系列で示したも

のである．また，図 1にこれらの対策を実施し

た場所を示す．

1）堰の設置

1995年に，人工排水路の下流部 5ヶ所に木

製の板を設置することで，流水の堰上げを行っ

た．その翌年には，大雨時に溜まった水が E

地区にオーバーフローする状況がみられたた

め，堰の板の中央部を水路沿いの地面と同じ高

さになるように凹型に切り下げ，同時に人工排

水路と平行にオーバーフロー防止の板を設置し

た．その後，老朽化した堰の周辺が侵食されて

漏水が見られるようになったため，2017年に

は，これまでの堰はそのまま維持しながら，さ

らに下流に新たな堰 1基を設置した．2018年

の調査では，これらの堰の直上に 30～ 60 cm

の土砂の堆積がみられ，水路底を上昇させる効

果が表れていた．

2）木道の撤去

玉原湿原には，1982年に湿原を東西に横断

する木道が設置された．しかし，この木道は板

を直接地面に置いただけのものであり，泥炭層

の沈下をもたらしていた．また，この木道を境

に B地区では良好な中間湿原の植物群落がみ

られるのに対し，E地区ではヌマガヤとハイイ

ヌツゲの繁茂が顕著であったことから，この木

道が表流水や地下水の移動を阻害していると考

えられた．そのため，1998年に，湿原中央部

を通っていた木道を撤去し，湿原南側の周辺部

に再配置した．木道を撤去した跡は，図 1に点

線で示してある．

3）ハイイヌツゲとヌマガヤの刈り取り

ハイイヌツゲの繁茂を抑制するための基礎情

報を得るために，1993年から B地区と E地区

に調査区を設定して，刈り取り実験を行った．

ハイイヌツゲの復元状況や刈り取り後の植生を

1998年まで継続的に調査した結果，①ハイイ

ヌツゲは残存する地下部から速やかに萌芽し，

3年後には刈り取り時の 30 %から 60 %にまで

回復することから，5年に 1回程度の刈り取り
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図 1　保全対策を実施した箇所



が必要であること，②ハイイヌツゲ除去後に増

加したのはヌマガヤなどの既存種のみで，湿原

本来の種の新たな生育はなかったことから，刈

り取りとともに地下水位の管理も重要であるこ

と，などが明らかになった（張ら 1994，福嶋

ら 1995，井上ら 1996，福嶋ら 1999）．

また，ヌマガヤは中間湿原の代表的な構成種

であるが，人工排水路の影響を受けた E地区

ではヌマガヤだけが繁茂して，群落の構成種が

極端に単純化していた．そのため，ヌマガヤに

ついても刈り取り実験を行い，毎年 300 g/m2

近いリターを堆積させることなどを明らかにし

た（福嶋ら 1993）．

これらの結果を踏まえて，1993年から 2000
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年 総合調査 保全対策 管理活動

1989

1990 　第一回調査

1991 　ヨシの本数計測

1992 　報告書*1
ハイイヌツゲの刈
り取り試験

1993

1994

1995
人工排水路への堰
の設置

1996 　ハイイヌツゲ・ヌマガヤの

1997 　刈り取り

1998
木道の撤去・　移
設

1999

2000

2001 　第二回調査

2002

2003 　報告書*2

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010 　第三回調査

2011 　報告書*3 　ヨシの本数計測と刈り取り

2012

2013

2014
　ハイイヌツゲ・ヌマガヤの　　
刈り取り

2015

2016

2017 　第四回調査
人工排水路への堰
の追加

2018 　報告書*4 　ヨシの本数計測と刈り取り

*1 玉原湿原対策委員会（1992），*2 森林文化協会（2003），

*3 玉原湿原保全プロジェクト（2011），*4 本報告

表 1　これまでに実施された保全対策



年までの夏季に，ハイイヌツゲとヌマガヤの継

続的な刈り取り作業が行われた．

4）ヨシの刈り取り

草丈が高いヨシの侵入は，湿原の景観を大き

く変化させる．玉原湿原で 1991年に行われた

ヨシの生育本数の計測では，湿原全域に生育す

るヨシは，E地区を中心に約 11000本であった

が，2008年には生育域が D地区などに拡大し，

約 22000本に倍増した．これは，湿原外側の沢

から A地区への表流水の流入があった結果と

考えられた．そこで，2008年から 2014年まで，

毎年 7月にヨシの刈り取り作業を行った．ヨシ

の本数は 2014年に 1221本まで減少したが，

2015年以降作業を停止したところ，3年後には

3299本まで増加したため，2018年には再び刈

り取りを行った．

Ⅲ．調査方法

1. 地下水環境の測定

本湿原では，1990年に地形測量を行った際，

全域を 10 m× 10 mのメッシュに区切り，そ

の交点 162ヶ所に周囲に穴を開けた直径 3 cm

の塩化ビニールパイプを埋設して，地下水位の

計測地点とした．今回の調査でも既設の塩化ビ

ニールパイプを用いて，2017年 11月，2018年

5月，7月（2回），8月（3回），10月（1回）

の計 8回，地下水位の計測を行った．計測は全

域を 1日のうちに行い，調査日ごとの 5 cm間

隔の地下水位等値線図を作成した．

2. 植物群落の分布と種組成

1）現存植生図の作製

1991年に作製された植生図と同じ図化指針

を用いて，2018年の現存植生図を作製した．

現地調査にあたっては，10 m間隔の地下水位

測定点をつなぐことで 10 m× 10 mの方形枠

をつくり，その中をさらに 5 m× 5 mに 4分

割して，50 cm× 50 cm以上の広がりをもつ群

落を記録する精度で図化を行った．

2）植物群落の種組成の調査

植物群落の組成的な変化を知るために，1989

年に植物社会学的手法による植生調査が行われ

た 187地点で追跡調査を行った．得られた植生

調査資料を，過去の同一地点の調査資料（1989

年，2001年，2010年）と比較し，種組成の経

年変化を解析した．

3. シカの利用痕跡調査

湿原植生へのシカ影響の実態を知るため，シ

カの利用痕跡の調査を行った．5月から 7月に

地下水位の測定や植生調査のために湿原内を踏

査した際，食痕，糞粒，足跡・踏み跡（シカ道）

などシカの痕跡を注意深く観察し，痕跡が見ら

れた場合には，その位置を地図上に記録した．

Ⅳ．結果

1. 地下水位の変遷

図 2に対策実施前の 1990年の地下水位の分

布，図 3に 2018年の地下水位の分布を示す．

1990年の地下水位（図 2）を見ると，最も地

下水位が浅かったのは雪解け直後の 5月で，雪

解けの早かった A地区と D地区では地表部に

水が存在していた．しかし，この時期でも，B

地区と E地区の人工排水路に近い側では，他

に比べて明らかに地下水位が低く，人工排水路

の下流に近いほどその傾向が明瞭であった．6

月から 7月には，地下水位は全体的に 10 cmか

ら 20 cmに低下しているが，その中においても

やはり B地区と E地区の人工排水路沿いでは

明らかに低くなっていた．8月は地下水位が最

も低下した時期であり，計測管の測定範囲を超

えて 35 cm以下の地域が広がっていた．9月と

10月はよく似た傾向を示しているが，やはり

E地区の人工排水路付近が最も低く，水位は E

地区を右に移るにしたがって上昇している．こ

のように，B地区と E地区では，人工排水路の
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上流端を頂点とした三角形を描くような範囲

で，年間を通して他と比べて地下水位が低い傾

向があった．これは，斜面を流下してくる地下

水の流れが人工排水路で遮断されていることを

明瞭に示すものである．

2018年の地下水位（図 3）でも，融雪期の 5

月に最も地下水位が高く，8月には全体的に低

下して，10月に再び水位が上昇するという季

節的な変化は類似していた．ただし，2018年

は 6月の降水量が平年の半分以下であったこと

から，7月 2日の測定では，大幅な水位の低下

が表れている．しかし，これは 7月 5-6日の 1

回の降水（片品のアメダス観測地点で 65.5 

mm）で解消されていた．その後，8月下旬に

かけて水位は低下したが，最も水位が低かった

8月 23日においても，1990年の同時期と比べ

るとほとんどの地点で高くなっており，35 cm

を下回る場所は少なくなっていた．2018年に

おいても，E地区は年間を通して他の場所より

地下水位が低かったが，地下水位が低下する領

域は，1990年と比べると分散する傾向があっ

た．一方で，B地区と E地区の間の木道跡付近

に地下水位の低い場所が表れるなど，地下水位

の空間分布に若干の変化が認められた．

図 4は，2018年の計測結果を元に，各測定

地点での最高水位と最低水位の差を求めて変動

幅を示したものである．これによると，B地区

の人口排水路に近い場所と自然流路に接する一
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部，A地区の湿原外部の沢に近い部分などで，

変動幅が 30 cmを超える領域がみられた．一方，

B地区，C地区，D地区，F地区では，年変動

が 15 cm未満の領域が多くを占めており，地下

水位が比較的安定していることがわかった．人

工排水路の近傍では，水路内の表流水の水位の

影響を受けやすく，降雨があるとすぐに上昇す

るが，降雨がないととすぐに低下する大きな変

動幅があることを示している．

2. 植物群落の変遷

玉原湿原の植生は，1989年に行われた植生

調査から，表2に示す14群落に識別されている．

群落 1～ 3は森林の植物から構成される林縁低

木群落，群落 4～ 7は高茎草本からなる低層湿

原群落，群落 8はヌマガヤが優占する単純な中

間湿原群落，群落 9はハイイヌツゲが優占しク
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図 3　2018年の地下水位分布図



マイザサをともなう低木群落，群落 10は流水

辺のミズバショウ群落が優占する群落，群落

11～ 14は湿原植物を多く含む中間ないし高層

湿原群落である．とくに群落 12は，玉原湿原

の植生の中核となるものである．これらのうち，

群落 8はと 12は，優占種の違いによりさらに

下位区分されている．

図 5は 1991年，図 6は 2018年の現存植生図

を示す．これを比較することで，表 2に示す

13の植物群落の 30年間の分布変化をみること

ができる．地区ごとの植生の変化の概要は以下

のとおりである．

1）A地区

1991年には，A地区の西半分にタムラソウ

やアブラガヤなどの高茎草本に特徴づけられる

群落 6が発達していた．その東側では，群落

12が広がり，東側ほどブルトとシュレンケの

構造が発達して，ブルトにはヤマドリゼンマイ

が多い群落 12Aやハイイヌツゲが多い群落

12C，シュレンケにはミカヅキグサが多い群落

12Eが分布していた．

2018年になると，群落 6はオオカサスゲが

優占する群落 7′に置き換わった．この群落は

種組成としては群落 7に近いが，1991年には

みられなかったタイプである．群落 12Bと

12Dはより種組成が単純な群落 11Bに変化す

る一方，シュレンケに成立する群落 12Eは，

その分布域を拡大した．

2）B地区

1991年には，B地区の中心部に本湿原の湿

原植生の主体となる群落 12が広がっていた．

その中心はキンコウカが優占する群落 12Dで，

自然流路に近い傾斜変換線付近やブルトではヌ

マガヤが優占する群落 12C，シュレンケではミ

カヅキグサが優占する群落 12Dがみられた．

人工排水路近くにはハイイヌツゲ，ヌマガヤが

目立つ群落 8A，8Bと群落 9が E地区に向かっ

て三角形に広がっていた．その周囲をハイイヌ

ツゲが混生する湿原植生である群落 12Cが取
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図 4　2018年の地下水位の変動幅．年間の測定値の最大値と

最小値の差を示す．

図 5　1991年の現存植生図

図 6　2018年の現存植生図
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表 2　玉原湿原の植物群落識別表．1989年の植生調査結果に基づく．群落番号は植生図凡例と対応．

群落番号 1 2 3 4 5 6 7 8A 8B 9 10
11
A

11
B

12
A

12
B

12
C

12
D

12
E

13 14

調査スタンド数 24 4 6 11 4 3 14 6 6 5 3 6 13 15 13 17 14 13 3 6
平均種数 20 16 21 15 13 6 8 5 7 7 6 12 10 18 14 15 16 12 10 7

ウラジロヨウラク Ⅴ 3 ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・
チシマザサ Ⅳ 3 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ミズナラ Ⅳ 4 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
アスナロ Ⅳ 1 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・
ツルシキミ Ⅳ 2 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ヤマウルシ Ⅳ 2 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ホツツジ Ⅳ 1 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ハナヒリノキ Ⅲ 1 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ホソバトウゲシバ Ⅲ 1 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
オオバスノキ Ⅱ 1 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

アカミノイヌツゲ Ⅳ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
タムシバ Ⅲ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ダケカンバ Ⅱ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ハクサンシャクナゲ Ⅱ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ヤマハンノキ Ⅱ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・

ノリウツギ Ⅳ ・ Ⅴ ・ ・ ・ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅳ ・ Ⅰ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ヤチダモ Ⅲ 1 Ⅲ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅱ Ⅰ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・
クロヅル Ⅱ ・ Ⅲ ・ ・ ・ Ⅰ ・ Ⅰ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
フウリンウメモドキ Ⅱ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ナナカマド Ⅱ ・ Ⅰ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ツノハシバミ Ⅱ ・ Ⅱ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ブナ Ⅰ ・ Ⅱ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
コヨウラクツツジ Ⅰ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ミヤマイボタ Ⅰ ・ Ⅳ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・
ズミ Ⅰ ・ Ⅲ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ Ⅰ ・ ・ ・ ・
サトメシダ Ⅰ ・ Ⅴ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

サワフタギ ・ ・ Ⅲ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
コハウチワカエデ ・ ・ Ⅱ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ウリハダカエデ Ⅰ ・ Ⅲ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・
アズキナシ r ・ Ⅱ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

ヤマトリカブト ・ ・ Ⅰ Ⅳ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
コバノトンボソウ ・ ・ Ⅰ Ⅲ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ツリフネソウ ・ ・ ・ Ⅲ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
コバイケイソウ ・ ・ ・ Ⅱ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・
グレーンスゲ ・ ・ ・ Ⅲ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・
クモキリソウ ・ ・ ・ Ⅱ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ミヤマシラスゲ ・ ・ ・ Ⅲ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・

シカクイ ・ ・ ・ ・ 3 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅲ ・ ・ ・

ツボスミレ ・ ・ Ⅳ Ⅴ 2 ・ Ⅱ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
エゾシロネ ・ ・ Ⅴ Ⅳ 3 ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ノダケ Ⅰ ・ Ⅲ Ⅳ 2 ・ ・ ・ ・ ・ 1 ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・
ハリガネスゲ Ⅰ 1 Ⅳ Ⅱ 1 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・

ヒオウギアヤメ r ・ ・ ・ 3 3 Ⅰ ・ ・ ・ 3 ・ Ⅱ Ⅱ Ⅱ ・ ・ ・ ・ ・

タムラソウ ・ ・ Ⅱ Ⅴ 1 1 Ⅳ ・ ・ ・ ・ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ ・ ・
アブラガヤ ・ ・ Ⅲ Ⅰ 3 3 Ⅱ ・ ・ ・ ・ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅰ ・ ・ Ⅰ ・ ・

クマイザサ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅲ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・

ミズバショウ Ⅰ 1 ・ ・ 1 ・ ・ ・ ・ ・ 3 ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・

モウセンゴケ r 2 ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 3 Ⅴ
ヤチカワズスゲ r 2 ・ ・ 2 ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ ・ Ⅱ
アオモリミズゴケ Ⅰ 1 ・ ・ 3 ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅳ 2 Ⅱ
ツルコケモモ ・ 4 ・ ・ ・ ・ ・ Ⅱ ・ ・ ・ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 2 ・
ウメバチソウ ・ 1 ・ ・ 2 ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 1 ・
ミタケスゲ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅲ ・ ・
ワタスゲ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅱ 2 ・

ミズギク ・ ・ ・ Ⅰ 1 ・ ・ ・ ・ ・ 3 ・ ・ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅴ Ⅴ 1 Ⅲ
トキソウ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ 3 Ⅳ
カキラン ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅱ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅱ 1 Ⅰ
キンコウカ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅱ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅰ 1 ・
ミヤマイヌノハナヒゲ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅴ Ⅴ 3 Ⅴ
ミカヅキグサ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅴ Ⅳ 3 Ⅴ

ヤマドリゼンマイ Ⅴ 4 Ⅱ Ⅰ 1 ・ ・ ・ ・ Ⅰ ・ Ⅴ ・ Ⅴ ・ ・ ・ ・ ・ ・

ミミカキグサ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 3 ・

イトイヌノヒゲ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ Ⅴ

ヌマガヤ Ⅱ 4 Ⅳ Ⅰ 3 2 Ⅴ Ⅴ Ⅴ ・ 3 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 1 Ⅳ
ハイイヌツゲ Ⅴ 4 Ⅴ Ⅱ 2 ・ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅴ ・ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅱ ・ ・
オオミズゴケ Ⅳ 4 Ⅰ ・ 2 ・ Ⅳ ・ Ⅴ Ⅲ ・ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅱ 2 Ⅱ
オゼヌマタイゲキ Ⅰ 1 Ⅴ Ⅴ 3 3 Ⅴ Ⅰ Ⅰ ・ 3 Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ ・ ・
ヨシ Ⅲ 1 Ⅱ Ⅴ ・ 2 Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅱ ・ Ⅰ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅰ ・ ・
ゴウソ Ⅰ 3 Ⅳ ・ 4 3 Ⅳ Ⅱ Ⅴ Ⅰ ・ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ ・ ・ ・ ・
コバギボウシ Ⅰ ・ Ⅲ Ⅰ 2 2 Ⅰ ・ ・ ・ 1 Ⅰ ・ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ 1 Ⅰ
アキノキリンソウ Ⅰ ・ Ⅴ Ⅱ ・ ・ Ⅱ ・ Ⅰ ・ ・ ・ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅰ ・ Ⅰ ・ ・
メニッコウシダ Ⅱ 2 Ⅱ ・ ・ ・ Ⅰ ・ ・ Ⅰ ・ Ⅲ Ⅰ Ⅱ ・ ・ ・ ・ ・ ・

以下省略



り囲み，前述の群落 12Dと接していた．

2018年には，ハイイヌツゲが衰退したこと

によって，群落 8Bと群落 9の大部分がヌマガ

ヤの単純な群落である群落 8Aに変化した．ま

た，群落 12Cだった部分は群落 12Bに変化した．

中央部では，群落 12Bの細かなパッチが少な

くなる一方，群落 12Eのパッチはサイズが拡

大している．この結果，地区の北東側から南西

側に向かって，群落 12D，12B，8Aという移

り変わりが明瞭になった．

3）C地区

1991年には，C地区にはキンコウカが優占

する群落 12Dが広がり，等高線の方向と平行

にヌマガヤが優占する群落 12Bとミカヅキグ

サが優占する群落 12Eのパッチがみられた．

地区の北西部にはハイイヌツゲが目立つ群落

12Cもみられた．また，外周の木道東側の自然

流路近くにはヨシの目立つ群落 4が帯状に分布

していた．

2018年には，群落 12Bが縮小して，群落

12Dに置き換わった場所が多かった．また，シュ

レンケに成立する群落 12Eが顕著に広がって

いた．これらは湿潤化を示す変化であるが，そ

の一方で地区西側の自然流路沿いでは，ハイイ

ヌツゲが目立つ群落 12Cのパッチが新たに出

現した．また，北側の木道沿いでは，ハイイヌ

ツゲが優占する群落 8Bの拡大がみられた．

4）D地区

1991年には，A地区と接する木道の南側に，

ハイイヌツゲまたはヌマガヤが優占する組成の

単純な群落 8Aと 8Bが広がっており，その間

に高茎草本群落の群落 6が分布していた．群落

6は A地区と連続しており，外部の沢から供給

される富栄養な表流水の流入経路に沿って分布

しているものと考えられた．

2018年では，群落 8A，8Bのほとんどが群

落 12Bに置き換わっていた．一部には群落 12B

もみられた．両年ともヌマガヤが優占している

ことに変わりはないが，組成的には湿原植物を

多く含むタイプに変化してきたことがわかる．

また，人工排水路に設置した堰の影響を受ける

範囲では，ミカヅキグサが優占する群落 12E

も表れた．

5）E地区

1991年の植生図によれば，人工排水路から

中央部までの左半分では，ハイイヌツゲの生育

状況を反映して，排水路と南側の林縁から離れ

るにしたがって群落 9，群落 8B，群落 8Aが分

布していた．右側ではミズナラなどの低木林で

ある群落 1と群落 2を囲むように，湿原植物群

落である群落 12Aと群落 11Bとが分布してい

た．また，自然流路沿いにはミズバショウが生

育する群落 10がみられた．

2018年には，ハイイヌツゲ低木林である群

落 9は木道沿いに限られるようになり，群落

8Bもほとんどがハイイヌツゲの目立たない群

落 8Aに置き換わった．群落 8Bの拡大は，中

央の木道跡に沿って，1991年には群落 11Bが

分布していた東側にも及んでいた．また，低木

林の西側には，1991年にはなかった群落 12B

が現れた．自然流路周辺では，上流部の群落

12Bや 11Bだった部分が高茎草本が優占する

群落 7に変化し，下流部ではミズバショウを含

む群落 10が消失して，群落 11Bに変化した．

6）F地区

F地区は内部を木道が走る狭い地域で，傾斜

した地域が大部分を占める．1991年には，低

木群落の群落 1，群落 2取り巻くようにヤマド

リゼンマイが目立つ群落 11Aが分布し，さら

にそれを取りまくように群落 12Bが分布して

いた．

2018年では，群落 1の低木林が群落 12Aを

取り込むように拡大していた．1991年時点に

比べると，全体にモザイク状に分布していた群
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落 12A，群落 12B，群落 12Cの分布域が極端

に小さくなり，変わって群落 11Bが拡大して

いた．

3. シカの影響

1）湿原内へのシカの侵入経路

記録されたシカの利用痕跡を図 7に示す．湿

原北側の自然流路の上流と，湿原西側の林縁の

2ヶ所から，湿原内へ入る明瞭なシカ道がみら

れた．また，D地区の低木群落から自然流路に

かけても 2本の明瞭なシカ道がみられた．両者

の間の部分は踏み跡がはっきりしないが，北側

と西側の林縁から湿原内に侵入したシカが，自

然流路の下流部に向かって往来していることが

推測される．シカの糞粒が，これらのシカ道を

結ぶ線上に多く見つかったことも，シカがこの

経路を頻繁に通っていることを裏付けるもので

ある．

2）湿原植物の採食

玉原湿原では，ミズバショウがシカによる大

きな被害を受けていた．ミズバショウの採食痕

跡は，その分布域全体に広がっていた（図 7）．

図 8aは 2018年 5月に撮影された E地区の自

然流路沿いの写真である．花期を終えて葉を展

開しつつあるミズバショウが多数観察される．

しかし，その 1ヶ月後に同じ場所で撮影された

写真（図 8b）では，ミズバショウはまったく写っ

てない．この時期は，本来ミズバショウが大き

く葉を広げる時期であるが，この 1ヶ月の間に

シカによってほとんど食べ尽くされてしまった

ことがわかる．現存植生図（図 6）における群

落 10の消失は，このミズバショウの食害の結

果である．

ミズバショウ以外では，オゼヌマタイゲキや

タムラソウ，ミズチドリにもわずかながら食痕

がみられた．

Ⅴ．考察－保全対策の効果－

1. 地下水環境の変化と植生への影響

年間を通じた地下水位の測定から，玉原湿原

では，融雪期にもっとも地下水位が上昇し，夏
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図 7　湿原内で記録されたシカの利用痕跡

図 8　食害を受ける前後のミズバショウ生育地．a（左）：2018年 5月 19日撮影．b（右）：2018年 6月 21日撮影．



季にもっとも低下して，秋季には再び上昇に転

じるという季節変化があることがわかった．本

稿には掲載していないが，2002年および 2010

年に計測された地下水位（森林文化協会 2003，

玉原湿原保全プロジェクト 2010）からも同様

の傾向が読み取れ，この季節変動のパターンは

30年の間，変化していないといえる．また，

今回の測定では，7月と 8月の降雨前後で，地

下水位が大きく変化したことから，水位が低い

夏季であっても，短期間の降雨に反応して一時

的な水位の上昇は起こっていることがわかっ

た．

この 30年間で，水環境の変化と対応して生

じたと推定される大きな植生変化は，次の 2点

である．

第一は，E地区におけるハイイヌツゲの衰退

と，それにともなう群落 8A（ヌマガヤ優占群落）

の拡大である．E地区での植物群落の分布は，

1991年には夏季の地下水位と対応して，人工

排水路の近くから群落 9，8B，8Aの順に配列

していた（図 5）が，2018年には人工排水路近

くでの夏季の地下水位低下は不明瞭になり，ハ

イイヌツゲの再繁茂もみられなかった（図 6）．

これは，人工排水路に設置した堰がある程度効

果を発揮しているためと推定される．とくに，

7月 9日や 10月 25日の測定（図 4）では，堰

付近の E地区側で地下水位が高い部分がみら

れ，表流水の堰上げがハイイヌツゲの生育場所

の水位の上昇に寄与しているといえる．

第二には，A地区と D地区での湿原植物群

落 11Bの拡大である．木道の撤去によって，A

地区から D地区方向への水の移動が制約され

なくなったことで，全体的に湿原植生の回復が

進んだと判断できる．また，A，D両地区では，

調査回ごとの植生変化が大きく，表流水ととも

に流れ込む土砂の堆積の影響も受けていると考

えられる．ヌマガヤが優占する群落 8Aから群

落 11Bへの変化は，ミタケスゲやヤチカワズ

スゲなどが侵入し，アオモリミズゴケのパッチ

も形成されてきたことによる．この地域では地

下水位の目立った上昇はみられなかったが，表

流水が運んだ土砂がヌマガヤのリターを埋没さ

せたことが，湿原植物の侵入を促したと考えら

れる．また，A地区でのオオカサスゲが優占す

る群落 7′の拡大は，この地域に表流水が長期

間滞留するようになったことと関係していると

考えられる．

以上のように，木道の撤去や人工排水路への

堰の設置と，ハイイヌツゲの刈り取りを合わせ

て行ったことで，D地区と E地区を中心とし

たハイイヌツゲの再繁茂を防ぐことができた．

しかし，その後に成立した群落（11B，8A）は

湿原植生としては種組成が単純なもので，まだ

玉原湿原本来の植生が復元されたとは言い難

い．そのため，今後も人工排水路に設置した堰

の保守管理を行うことで，夏季の地下水位の低

下を抑えるとともに，定期的なハイイヌツゲ，

ヨシ，ヌマガヤなどの刈り取り管理も継続する

必要があると考える．

2. シカの侵入防止対策の必要性

玉原湿原では，観光資源としても重要なミズ

バショウが，集中的に食害を受けていることが

明らかになった．湿原の周辺では，林縁や道路

沿いに生育するアカソ，イタドリなどの高茎草

本に食痕がよくみられる．しかし，これらの高

茎草本が伸長する前の春季には，他の草本にさ

きがけて大きな葉を展開するミズバショウが，

シカの格好の餌となっていると考えられる．図

7に示されたシカ道や糞粒の分布は，シカが流

路沿いのミズバショウを求めて，周辺の森林か

ら湿原内に侵入してくることを示すものであ

る．

ミズバショウの葉は地際まで残さず食べられ

ていることが多く，地上部の光合成器官がまっ
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たく残らないほどの採食が繰り返されれば，数

年のうちに個体は枯死し，この湿原のミズバ

ショウ個体群が消滅することが懸念される．ま

た，ミズバショウが生育する自然流路沿いは，

シカによる踏み荒らしで裸地化が進んでいる．

現在のところミズバショウ以外の植物への影響

は顕在化していないが，ミズバショウを食べる

ために湿原にシカが集まることは，踏圧の増加

やヌタ場としての利用などにより，湿原植生全

体の破壊を招くおそれが大きい．

玉原に先んじてシカの増加を経験した尾瀬ヶ

原や，日光の戦場ヶ原，小田代ヶ原では，ニッ

コウキスゲやアザミ類など美しい花の咲く高茎

草本が集中的に採食されて，多様性の低下や観

光資源としての景観の悪化が生じたことから，

玉原湿原でも同様なことが起こることが容易に

予想できる．そのため，湿原の乾燥化の抑制と

ともに，シカ対策は緊急の課題である．

2018年 8月に，ミズバショウが生育する範

囲をネットで覆う応急的な措置が行われたが，

現状の方法では冬季の積雪によりネットが破損

したり，地面に圧着して役割を果たさなくなっ

たりする可能性が高く不十分である．また，ネッ

トそのものがミズバショウを被陰してしまい生

育を妨げるおそれもあり，なにより来訪者がミ

ズバショウの花を見ることができない．根本的

な対策としては，やはり湿原全体を十分な高さ

の防鹿柵で囲み，シカの侵入を防ぐことを提案

したい．
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28th Pro Natura Fund Domestic Research

A monitoring of vegetation and water condition changes  
by management for the last 30 years

FUKUSHIMA Tsukasa, YOSHIKAWA Masato, OHSUMI Shoma 
and INOUE Kayoko

Monitoring survey was conducted to evaluate the effects of the management to control the water condition on the 
moor vegetation of Tambara Moor, Gunma prefecture. The actual vegetation map was drawn and compared with the 
past vegetation maps to clarify the vegetation change for last 30 years. In addition, impact of Sika deer grazing was 
surveyed. In 1990s, installation of weirs across the artificial drainage channel, removal of the boardwalk, and 
mowing of Ilex crenata var. paludosa shrub were conducted to improve the water condition of the moor. As the 
results of the management, growth of I. crenata var. paludosa was restricted, and moor vegetation dominated by 
Molinia japonica was recovered in the central part of the moor. Furthermore, species richness of the M. japonica 
community was recovered in the southwest part of the moor. On the other hand, Lysichiton camtschatcense 
community along the natural stream was severely damaged by deer grazing.
Keywords: actual vegetation map, ground water level, sloping fen, vegetation management, plant community, Sika 
deer grazing

Tambara Moor Conservation Project



Ⅰ．はじめに

チュウヒ Circus spilonotus（図 1）はロシア極

東域や中国東北部，サハリンなどで繁殖し，東

南アジアで越冬する．日本では北海道，本州や

九州で局所的に少数が繁殖し，一部は留鳥であ

る．また，国内では多くのものは冬鳥であり，

主に本州以南に渡来する，ヨシ原を主な生息地

（図 2）とする湿地性の猛禽類である（森岡ら

1995）．環境省は繁殖個体数の少なさや近年の

生息環境の減少等を理由に，2006年にレッド

データリストでチュウヒを絶滅危惧 IB類に指

定し，本州で繁殖，越冬するチュウヒの生息環

境や生態に関する情報を中心にまとめた「チュ

ウヒの保護の進め方」（環境省 2016）を発行し

た．また，チュウヒはさらなる個体数の減少を

理由に 2017年には国内希少野生動植物種へ追

加指定されるなど，近年は保護の緊急性が非常

に高まっている鳥類である．

繁殖個体数の主な減少要因として，湿地の開

発や植生遷移によるヨシ原の衰退等による生息

50

自然保護助成基金助成成果報告書 vol. 28 （2019）

繁殖期のチュウヒが風力発電施設の建設により 
受ける影響とその行動

日本野鳥の会サロベツ湿原チュウヒ研究グループ
浦　達也 1・長谷部　真 2・平井千晶 3・北村　亘 3・葉山政治 1

近年，個体数が減少している，絶滅危惧種で国内希少種であるチュウヒの国内最大級の繁殖地である
サロベツ湿原とその周辺の地域において，複数にわたる大規模風力発電施設の建設計画が存在する．風
車の建設による影響は猛禽類で多くみられることから，本研究ではサロベツ湿原エリアでの風車の建設
がチュウヒにどのような影響を与える可能性があるか，6・7・8月ののべ 62時間の行動観察の結果から
推測した．その結果，時期，時間，場所とその環境に関わらずチュウヒの巣から半径 1.25 kmの範囲内
でバードストライク等の発生リスクが存在し，また，日の出から 4時間後以降および育雛期（6月）にバー
ドストライク等の発生リスクが高まることが分かった．チュウヒの保護を考えると，チュウヒが営巣し
ていることを確認した場合，巣があると推測される地点から少なくとも半径 1.25 kmの範囲について開
発行為を行わないこと，また，チュウヒが探餌行動していることが確認された環境についても開発行為
を避けるなどが重要な保全措置となる．
キーワード：飛翔行動，飛翔高度，行動圏サイズ，バードストライク，生息地放棄，ドローン

第 28 期プロ・ナトゥーラ・ファンド助成　国内研究助成

1: （公財）日本野鳥の会　2: NPO法人サロベツ・エコ・ネットワーク　3: 東京都市大学環境学部
2018. 12. 1受付　2020. 1. 10公開

図 1　飛翔しているチュウヒの雄成鳥．撮影：岡田宇司氏



環境（特に繁殖地及び越冬ねぐら）の減少等，

また，カメラマン等の繁殖地への過度な接近に

よる営巣環境の攪乱などが挙げられる（環境省

2016）．現在，国内繁殖個体数は推定で 110～

140つがい程度であり（日本野鳥の会三重

2017），その半数以上が北海道に生息している

と考えられる．その中でも，勇払原野，石狩川

下流域，十勝川下流域，北海道北部・東部の湿

地や原野などが中心的な繁殖地であることは報

告例が多数ある（樋口ら 1999，日本野鳥の会

2006，エデュエンス・フィールド・プロダクショ

ン 2011，Senzaki et al. 2015）．特に道北部のサ

ロベツ湿原では 2016年に（公財）日本野鳥の

会が行った鳥類調査により，15つがい程度の

繁殖個体が確認されており，国内最大級の繁殖

地であることがわかっている．一方で，サロベ

ツ湿原周辺では大規模な風力発電事業計画が多

数存在しており，今後 10年以内に 400基以上

の風力発電施設（以下，風車）が建設される予

定である．風車は野鳥に大きな影響を与える存

在であり（浦 2015），特に生態系の上位種であ

る猛禽類に対する影響が懸念されている（白木

2012）．すでに国内ではこれまでに，北海道を

中心に繁殖する希少猛禽類であるオジロワシ

Haliaeetus albicillaで少なくとも 43羽のバード

ストライクが報告されている（浦 2015）．また，

チュウヒの近縁種であり絶滅危惧種のヨーロッ

パチュウヒ Circus aeruginosusでは，ドイツの

風力発電施設において衝突による死亡個体が確

認された例がある（Hötker et al. 2006）．さらに，

チュウヒと同属であり絶滅危惧種のハイイロ

チュウヒ Circus cyaneusもまた，アイルランド

の風力発電施設において衝突による死亡個体が

確認された例がある（Wilson et al. 2015）．環境

省（2016）によるとチュウヒは風力発電施設設

置事業等による採食環境の悪化等により，その

生息に影響を受ける可能性があるとされている

ことから，今後，サロベツ湿原周辺での風車建

設がバードストライクや生息地放棄によりチュ

ウヒの個体数の減少を引き起こす可能性が示唆

される．そこで本研究では，チュウヒの国内最

大級の繁殖地であるサロベツ湿原とその周辺地

域において，風車建設がチュウヒにどのような

影響を与えるか，またその状況に関する基礎的

な知見を収集する目的で調査を行った．

Ⅱ．方法

1. 調査地

調査地は北海道北部の宗谷振興局に位置する

サロベツ湿原を中心とした地域（稚内市，豊富

町，幌延町，天塩町）である．この地域は

2016年に（公財）日本野鳥の会が行った鳥類

相調査により多くのチュウヒが生息しているこ

とが確認されたこと，また，多くの風車建設計

画が存在するため，研究対象地として選定した．

なお，チュウヒの保護の観点から本報告におい

て調査定点や巣の位置等を示すことはしない．

2. 調査方法

調査は北海道におけるチュウヒの繁殖期の中

でも繁殖行動が盛んと考えられる 6月，7月，

8月に，調査実施日の時点で繁殖および営巣の

可能性があると考えられた，のべ 32巣を対象
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図 2　チュウヒの典型的な生息環境であるヨシ原．北海道勇

払原野



に行った．調査時間は具体的に，6月に 3日間

延べ 16時間，7月に 6日間延べ 32時間，8月

は 3日間延べ 14時間で実施した．任意に設定

した定点 26か所において目視によりチュウヒ

の行動等を観察した．各定点には最低 2人以上

の観測員を配置し，人の接近に対し神経質な

チュウヒの行動を阻害しないよう車内から双眼

鏡を用いて観察を行った．観察内容としては観

察時刻，具体的な行動と飛翔高度，飛翔軌跡を

記録用紙および地図に記録した．

また，本助成金による研究活動の一環として，

繁殖期に人間がチュウヒの巣に踏み入ることな

く巣の位置を特定する方法の開発として，ド

ローン（DJI社製 Phantom 4.0）を用いて上空か

らの写真撮影により巣位置の確認調査も行っ

た．8月の定点観察実施後，6および 7月の観

察状況も含めシーズン中に継続してチュウヒが

営巣していると推測される場所において，周辺

にチュウヒの親がいないことや安全性を確認

し，1フライト約 20分間の調査を 6地点で行っ

た．その後，巣がうまく撮影されているか，画

像の確認を行った．

3. データ分析

定点観察の結果から，飛翔行動および飛翔高

度のデータを用いて，時間別，時期別（営巣期

&抱卵期，育雛期，巣外育雛期），行動別，場

所別にチュウヒが風車の建設によりバードスト

ライク等の影響を受ける可能性があるかをまと

め，図表を作成した．

観察された行動を解析の便宜上，飛翔行動は

飛翔，探餌，旋回，餌渡し，餌運び，その他で

区別した．なお，「飛翔」は探餌や旋回以外の

主に移動のための飛翔行動，「その他」はオジ

ロワシやカラスなど異種個体との接触や雌雄で

の飛翔とした．

また得られた飛翔軌跡から QGIS2.18を用い

て，時期別の行動圏サイズをまとめた．行動圏

サイズは，GIS上で調査区域の地図を 1 kmメッ

シュに区切り，研究対象となったつがいが行動

したことが示されている飛翔軌跡をその地図に

転載し，飛翔軌跡が通過したメッシュの数をつ

がいごとに数え，そのメッシュ数に 1平方 km

を乗じたものを行動圏面積とした．また，その

面積を円形にしたときに算出される半径を行動

圏サイズとした．

Ⅲ．結果および考察

1. 飛翔行動

調査対象となった 32巣のうち，調査実施日

時点で確実に繁殖していることが示唆された

17巣について，飛翔行動および飛翔軌跡を取

得し，データを分析した．

1）繁殖ステージごとの行動内容

各繁殖ステージで飛翔，探餌，餌運び，餌渡

し，その他の行動がみられたが，旋回はヒナの

餌要求量が増えてくる育雛期（7月）にしかみ

られなかった（図 3）．チュウヒ類のこの時期

の旋回上昇は餌がどこに存在するか遠くまで見

渡すために行う行動とされ（A. McCluskie私

信），小鳥類の幼鳥が出現する 7月に，小鳥類

の幼鳥を含め捕獲が容易な餌動物を探す行動だ

と考えられる．なお，旋回行動は図 4のように

多くの場所でみられる行動ということはなかっ

た．

観察した行動の中で探餌の回数が巣外育雛期
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図 3　繁殖ステージごとに観察された飛翔行動の種類ごとの

観察割合（%）



に減少する一方，餌渡しの割合が増加している

のは，ヒナの成鳥に伴い餌要求量が増加するこ

とから，巣の近くで探餌することが増え，小さ

な餌でも捕獲できるとすぐに巣内または巣周辺

のヒナに餌を運んでくるようになるからではな

いかと考える．このことは，中山・浦（2010）

にある北海道勇払原野でチュウヒの雄 1羽に

GPS付衛星電波発信機を装着した研究結果か

らも示唆できる．

他種個体の追い払いなどを意味するその他の

行動は造巣/抱卵期および巣外育雛期に多くみ

られるがそれは，前者は主な追い払い対象であ

るオジロワシは 6月に巣内雛を抱え餌要求量が

増えるために雄親の探餌行動が活発になるこ

と，8月は飛べるようになった幼鳥が増えるた

めと考える．

2）時間別にみたチュウヒの飛翔高度

6～ 8月にかけてのチュウヒの行動観察時に

記録した飛翔高度を各調査期間の中間日の日の

出時間からの経過時間ごとにまとめた．その結

果，時間が経過していくとともに 1～ 10 mと

いう低い高度での飛翔が減少する一方，日の出

4時間後から 10～ 20 m，日の出 5時間後から

は 30～ 120 mという風車のローターと同じ高

さでの飛翔が増加した（図 5）．これは，早朝

と比べ気温が上昇してくる日中近くになると

チュウヒは餌対象生物またはハンティングの方

法を変えること，また，餌を探し始めて少し時

間が経った頃に巣に餌を運んでくるようになる

ことを意味していると考えられる．また，日中

近くになると飛翔高度 30～ 120 mが記録され

るようになるのは，特に 7月に旋回上昇する個

体が増えたことと関連していると考えられる．

このように探餌や餌運びなどに関わらない行動

時に飛翔高度が高くなる可能性があることは，

Wilson et al. （2015）のハイイロチュウヒの結果

からも示唆できるものである．

3）飛翔行動の内容と飛翔高度

チュウヒの探餌行動の多くは高度 1～ 10 m

で行われている．探餌の後に行われる餌運びお

よび餌渡しについては，高度 1～ 10 mよりも

10～ 20 mの方が多く，飛翔高度が少し上がる

ことが分かった（図 6）．風車のローター高と

重なる飛翔高度 30～ 120 mは探餌行動の際に

もみられたが，旋回行動の際に高い頻度で観測

した．また，他種個体の追い払いなどを意味す

るその他の行動についても飛翔高度が高くなり

やすいことが分かった．このように探餌や餌運
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図 4　観察場所よる行動の違いと平均飛翔高度（7月）．図中のアルファベットは定点名称．



びなどに関わらない行動時に飛翔高度が高くな

る可能性があることは，Wilson et al. （2015）の

ハイイロチュウヒの結果からも示唆できるもの

である．

2. 行動圏サイズ

6月，7月，8月の調査実施日の時点でチュ

ウヒが繁殖および営巣している可能性があると

考えられたのべ 32巣のうち，行動圏サイズを

推定するのに十分な飛翔軌跡を記録することが

できたと考える 18巣（または，つがい）につ

いて，1 kmメッシュのマップに飛翔軌跡を落

とし，飛翔軌跡が含まれるメッシュ数に 1平方

キロメートルを乗じて行動圏サイズおよび円形

のバッファーゾーンを設けるのに必要な半径を

算出した．

その結果，行動圏サイズの面積およびバッ

ファーゾーンの半径については場所による違い

はそれほどなく，面積は平均 5 km2，最大 7 

km2，最小 3 km2，であること，半径は平均 1.25 

km，最大 1.49 km，最小 0.98 kmであることが
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図 5　日の出からの経過時間ごとにみたチュウヒの飛翔高度別観察時間割合（6～ 8月）

図 6　飛翔行動の内容ごとにみた飛翔高度とその回数 (6～ 8月）



分かった（表 1）．

3. 繁殖期のチュウヒが風力発電施設の建設によ

り受ける影響とその行動

1.および 2.の結果から，北海道北部でチュ

ウヒの営巣地周辺に風力発電施設を建設する場

合，どの時期でも行う「探餌」や「その他」の

行動に飛翔高度 30～ 120 mが含まれるため，

時期，時間，場所とその環境に関わらず巣から

半径 1.25 kmの範囲内でバードストライク等の

影響が発生しやすいことが予測される．特に飛

翔高度 30～ 120 mが多くなる日の出から 4時

間後以降，および旋回上昇の行動が多くなる育

雛期（6月）はバードストライク等の発生リス

クが高まる時間帯，時期といえる．

今回の調査の実施期間中に，牧草地の造成や

排水路の設置工事による営巣地の直接の破壊行

為，および営巣地のすぐ近くに工事関係者や車

両の出入りがあったことでチュウヒが営巣放棄

をした事例が 4つあった．このことからも，チュ

ウヒは人間の接近や開発行為等に対し非常に神

経質な鳥であり，些細な人為的行為でも営巣放

棄をする可能性が高く，チュウヒの保護を考え

ると少なくとも繁殖期には巣の近くに人が立ち

入るようなことがあってはならないことが分か

る．また，チュウヒはその年の繁殖状況がよけ

れば，翌年も同じ場所で営巣することが知られ

ており，チュウヒの保護のために営巣地を維持

するという観点では，特に繁殖条件のよい営巣

地およびその環境をそのまま維持していくこと

が重要である．

これらを総合して考えると，チュウヒが営巣

していることを確認した場合，巣があると推測

される地点から少なくとも半径 1.25 kmの範囲

について風車の建設を含む開発行為を行わず，

また人の立入り等を行わないことで，バードス

トライクや営巣放棄などを避けることができる

可能性が高くなる．ただし，実際にチュウヒは

水路沿いやヨシ等の植生密度が変わる場所など

環境のエッジやギャップで探餌行動をとること

が多いため（環境省 2016），巣から半径 1.25 

kmに含まれていなくても，チュウヒが探餌行

動していることが確認された環境についても開

発行為を避けるなどの保全措置が必要となる．

4. ドローンでの空撮による営巣位置確認

ドローンでの空撮を利用した画像撮影とその

確認によるチュウヒの営巣位置確認調査は，飛

翔軌跡を取得した 18巣のうち，餌運びをして

きた雄親が巣の近くに飛来した際の雌親の飛び

出し等の目視確認で巣の位置をよく推定できた

と考えられる 6巣について実施した．そのうち，

チュウヒの巣であることが確認できたのは，薄

茶色の巣内雛の存在が画像から確認できた 1巣

のみであった．その他の 5巣については巣内雛

が存在しなかったことから，そこが巣であるか

どうかを含め，巣の位置すら特定することはで

きなかった．

今回のドローン調査の結果から，このような
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表 1　飛翔軌跡をもとに算出した 17巣（つがい）分の行動圏

サイズの面積と円形バッファーゾーンの半径距離



調査が有効に実施できるのは上空からみると白

色または薄茶色で目立つヒナが確認できる巣内

育雛期のみであり，それ以外の時期では巣自体

の確認すら困難であることが分かった．調査対

象のチュウヒの巣およびつがいが巣内育雛期に

あるかどうかを知るためには，綿密な事前の行

動観察調査を行う必要がある．産卵期に入ると

雌親は探餌に出なくなり，雄親のみとなる．そ

のような状況になってから何日経つか，また，

雄親の探餌域が狭くなる，餌運びの頻度が上が

るなどの行動観察結果も組み合わせて巣内育雛

期にあるかどうかを判断する必要がある．
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Flight behavior of Eastern marsh harrier Circus spilonotus  
during breeding season potentially impacted from the development  

of wind power generation facilities

URA Tatsuya, HASEBE Makoto, HIRAI Chiaki, KITAMURA Wataru 
and HAYAMA Seiji

In recent years there are plans to construct several large-scale wind farms in the Sarobetsu marsh and its 
surroundings. And that place is one of the largest breeding site of eastern marsh harrier in Japan. Eastern marsh 
harrier is the bird listed on the Red List and National Rare Bird by Ministry of the Environment because population 
size is rapidly decreasing. Now we are recognizing that causing effect like a collision death by construction of the 
wind farm is becoming a common practice in the birds of raptor species. We therefore examine possibility in this 
study that the construction of the wind farm in the Sarobetsu marsh area causes effects like a collision death to the 
harrier from our results of observation in June, July and August. As a result, there was a risk occurrence of bird 
colision within a radius of 1.25 km from the nest site of harriers regardless of the time, season, place and its 
environment. And the risk of causing bird collision further increased after 4 hours from sunrise and during June as a 
middle breeding season. Developer should not construct wind farms in the range of 1.25 km radius from the harrierʼs 
nest site and in the habitat where feeding behavior was confirmed for conservation measure of eastern marsh harrier 
in the Sarobetsu marsh.
Keywords: flight behavior, flight altitude, home range size, bird collision, habitat abandonment, drone

Study Group of Wild Bird Society of Japan for Eastern Marsh Harrier in Sarobetsu Wetland



Ⅰ．はじめに

里山は，自然と人間の共生によって生まれた

二次的な自然であり，それを保全するためには，

自然に対する適切な人間の働きかけ，すなわち

農業を継続することがもっとも望ましいと考え

られる．里山には，数多くの絶滅危惧種が生息

しており，保全生態学が注目する保全対象の一

つである．

本研究の対象生物であるシナイモツゴ 

Pseudorasbora pumilaは，東日本に広く分布す

る小型コイ科魚類である．本種は，生息場所の

開発や外来種（国内外来種モツゴやブラックバ

スなど）の分布拡大によって減少し（Koga and 

Goto 2005，小西 2010），絶滅危惧 IA類（環境

省 2018）に指定されている．かつてシナイモ

ツゴは平野部に広く生息する身近な淡水魚で

あったが，今では平野部の周縁にあたる里山の

ため池に残存するに過ぎない．そのため池も少

子高齢化にともない管理放棄され，危機的な状

況に追い込まれている．

長野県では千曲川流域の 3地域においてシナ

イモツゴの生息が確認されており，長野県希少

野生動植物保護条例の対象種に指定されている

（長野県 2005）．そのうち長野市南西部にある

ため池群には，全国有数の規模を誇る貴重な生

息地が残されている．本地域は棚田や林檎畑の

広がる中山間地域であり，川はなくため池を利

用した農業が行われている．小規模で素掘りの

ままのため池が 500近くあり，日本の重要湿地

500に茶臼山ため池群として選定されている

（環境省 2001）．

本生息地の保全学的課題として，（1）33ヶ
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所のシナイモツゴ生息池が確認されており，

1ヶ所の重点的な保全体制を取れないこと，ま

た（2）ため池の多くが私有池であるため，所

有者はじめ地域組織との連携が必須となること

が挙げられる．また，（3）過疎化によって 4割

のため池が放棄されており，湿地化や陸地化に

よる局所的な絶滅が進行している（小西ほか

2015）．全ての池を守ることは難しい状況の中

で，一つでも多くの生息池を次世代に残すため

に，モニタリング手法を確立し，優先的にモニ

タリングすべきサイトを選別することを本研究

の目的とした．そしてシナイモツゴを育むため

池群という地域固有の生態系を保全するための

モニタリングの意義と調査体制について考察す

る．

Ⅱ．材料と方法

1. 生息調査

調査は 2018年 4月～ 8月に長野市南西部の

ため池群に広がるシナイモツゴ生息地において

行なった．本生息地は，清水（1996）により発

見されて以降，筆者ら（1997年～）や長野市

環境部環境管理課（現環境政策課）（2003年～

2008年）によって調査が行われており，およ

そ 100ヶ所のため池において，シナイモツゴ 

の在・不在情報が記録されている．これまでに

33ヶ所のため池でシナイモツゴが捕獲されて

いるが，全ての生息池を網羅するような生息確

認調査はしばらく行われていない．そこで本研

究では，既知の 33ヶ所を含む 36ヶ所のため池

を対象に調査を行い（図 1，表 1），最新の分布

マップを作成する．

本調査地の大半が私有地であることを鑑み，

区長会にて調査内容について説明し承認を得る

とともに，地域住民に対しては回覧板によるシ

ナイモツゴ調査の協力依頼を配布し周知を図っ

た．また，調査時には，調査対象地区に居住す

る会員（地域住民）が同行するようにチームを

作り，非会員である地域住民への理解と協力を

促した．

ため池調査手順マニュアルを作成し，調査担

当者らが携帯することによって持ち回りで調査

をしても定性的な結果が得られるよう心掛け

た．1つのため池に 4～ 5個のもんどりを設置

し，45～ 60分後に回収した．集魚剤にはサナ

ギ粉（マルキュー社，徳用さなぎ粉）を使用し，

捕獲された生き物はすべて白バットに移し，池

番号を記した札とともに写真を撮影したのち，

生物種ごとの個体数を記録した．また，水温，

池岸の状況（護岸の有無や劣化の程度），周辺
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図 1　調査地のため池の分布．生息を再確認した池（●：在

→在），過去に生息していたが今回確認できなかった池（○：

在→不在），過去には生息確認できなかったが今回初めて生

息を確認した池（▲：不在→在），今回初めて調査し生息を

確認した池（■：新規在），今回初めて調査をして生息が確

認できなかった池（□：新規不在）に分類した．図中の数値

は標高を示す．生息地保護のため地点番号は記載しない．
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表 1　調査結果

池の劣化 希少性 外来種 放棄 合計*1 シナイモツゴ
捕獲数

在来魚 池面積
象徴性
公共性 合計*1

1 144 （1）在→在 2016 0.13 0 1 0 0 1 1 0 2 1 4 5
2 145 （1）在→在 2016 0.06 0 1 0 0 1 1 0 1 0 2 3
3 147 （1）在→在 2016 0.03 0 1 0 1 2 2 0 0 0 2 4
4 148 （1）在→在 2016 0.03 0 1 1 0 2 2 1 0 0 3 5 ウシガエル幼生
5 149 （1）在→在 2016 0.02 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 2
6 150 （1）在→在 2017 0.05 2 1 1 0 4 2 1 0 1 4 8 ウシガエル幼生
7 151 （1）在→在 2017 0.04 1 1 2 0 4 1 1 0 1 3 7 ウシガエル幼生
8 208 （3）新規在 - 0.01 0 1 2 0 3 1 1 0 0 2 5 ウシガエル幼生

9 97 （1）在→在 2004 0.1 0 2 0 0 2 2 1 2 1 6 8
10 120 （1）在→在 2004 0.04 0 2 2 0 4 1 0 0 0 1 5 アメリカザリガニ
11 124 （1）在→在 2015 0.09 0 2 1 0 3 1 1 1 1 4 7 アメリカザリガニ
12 207 （1）在→在 2006 0.01 0 2 1 0 3 1 1 0 0 2 5 アメリカザリガニ
13 121 （4）在→不在 2004 0.06 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0
14 122 （4）在→不在 2004 0.04 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
15 123 （4）在→不在 2010 0.03 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 アメリカザリガニ
16 206 （5）新規 不在 - 0.01 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0

17 85 （1）在→在 2016 0.04 1 2 2 0 5 2 1 0 0 3 8 ウシガエル幼生
18 89 （1）在→在 2004 0.04 0 2 0 0 2 2 0 0 0 2 4
19 90 （1）在→在 2004 0.03 0 2 0 0 2 2 1 0 0 3 5
20 91 （1）在→在 2016 0.06 0 2 0 0 2 1 1 1 0 3 5
21 93 （1）在→在 2016 0.03 0 2 0 1 3 2 0 0 0 2 5
22 92 （4）在→不在 2016 0.02 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0

23 6 （1）在→在 2017 0.06 2 0 2 0 4 2 1 1 1 5 9
ソウギョ，コイ，アメ

リカザリガニ
24 51 （1）在→在 2017 0.03 1 0 1 0 2 1 1 0 0 2 4 ウシガエル幼生
25 52 （1）在→在 2016 0.02 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
26 55 （1）在→在 2016 0.04 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
27 56 （1）在→在 2016 0.03 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
28 58 （1）在→在 2004 0.04 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
29 61 （1）在→在 2015 0.03 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 2
30 62 （1）在→在 2015 0.12 0 0 0 0 0 2 1 2 1 6 6
31 71 （1）在→在 2015 0.03 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 2
32 202 （1）在→在 2015 0.03 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 2
33 203 （1）在→在 2016 0.01 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
34 59 （4）在→不在 2004 0.06 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
35 72 （4）在→不在 2015 0.01 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
36 57 （2）不在→在 2004 0.03 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

*1 シナイモツゴが捕獲されなかった池の緊急度ならびに重要度それぞれの合計は0点として下線で識別した．

緊急度+
重要度

St. No. 前回の
調査年

池面積(ha)

北
サ
イ
ト

西
サ
イ
ト

東
サ
イ
ト

南
サ
イ
ト

緊急度シナイモツゴ
存否

前回→今回

重要度
観察された

外来種



の植生（田んぼ，木，草地，ヨシ・ガマ），管

理状況（放棄，草刈りなどの管理の有無），外

来種（モツゴ，ブラックバス，ブルーギル，ア

メリカザリガニ，および，ウシガエルなど）に

ついて記録した．ため池群は中山間地の標高の

入り組んだ複雑な地形上に広がるが，尾根筋や

谷筋に分断される東西南北 4つのサイトに分け

た．

長野県（2005）では希少野生動植物保護条例

を制定し，シナイモツゴの無許可捕獲に対する

罰則を設けているが，我々の所属するぽんすけ

育成会は長野県シナイモツゴ保護回復事業認定

団体として県の許可のもと本種の調査を実施し

ている．

2. ぽんすけマップの作成

ため池の位置情報と生物情報を一括で管理す

るために，本研究によって得られた調査結果に

既存情報を集約したデータベースを作成した．

データベースには，ため池の地理情報，最終調

査年月，シナイモツゴの存否，外来種の存否，

その他の生き物情報，ため池の管理者名と連絡

先，及び，過去の調査情報を入力した．このデー

タベースを GoogleMapsにインポートし，デジ

タルマップを作成した．データベース，および，

GoogleMapsは，本生息地の保全に資する目的

に限り，当会正会員，専門家，および，行政担

当部署が利用できることとし，保全生息地情報

が漏れないように共有ならびに編集権限は筆者

が厳重に管理する．

3. モニタリングサイトの選別

環境や生物相の状態を継続的に記録するモニ

タリング調査は，環境変化のパタンの分析から，

近い将来に起こりうる変化の予測や，自然災害

や人為インパクトによる環境改変に速やかに対

応するための情報や技術の蓄積することに有効

である（環境省 2002）．本研究では，多数ある

ため池の中からモニタリングサイトの選別に先

立ち，調査対象池それぞれの保全優先度を求め

た．

保全優先度は，農業の水源としてのため池の

役割だけではなく，絶滅危惧種の生息場所とし

ての役割にも配慮した管理対策を所有者や管理

者に提示するための大切な科学的な根拠とな

る．本研究では，「かけがえのなさ」（重要度）

と「脆弱性と脅威」（緊急度）を組合せたアプロー

チを採用し（Brooks et al. 2006，久保田ほか

2017），重要度ならびに緊急度が高い生息地を

最優先地域，すなわちモニタリングサイト候補

とした（図 2）．

保全優先度の緊急度の指標として（1）池岸

の劣化（水漏れ，崩落，湿地化），（2）ため池

の管理状況（草刈り），（3）外来種の分布，お

よび（4）生息地内の希少性（生息池数の少な

いサイトほど希少性は高い），重要度として（5）

シナイモツゴ 捕獲数，（6）シナイモツゴ以外

の在来淡水魚の有無，（7）ため池の面積，（8）

象徴性と公共性（共同管理や自治体管理）を用

い，各指標は 2または 3段階でスコア化した（表

61

0 1 2
（1）池の劣化 特になし 崩落等の危険性あり 崩落等、要工事

（2）希少性 南サイト 北サイト 東・西サイト
（3）外来種 不在 ≦10個体/モンドリ > 10個体/モンドリ
（4）放棄 管理されている 放棄されている （該当なし）

（5）シナイモツゴ捕獲数 不在 ≦10個体/モンドリ > 10個体/モンドリ

（6）在来魚捕獲数 不在 ≦10個体/モンドリ > 10個体/モンドリ
（7）池面積 ≦0.05ha 0.05 ～0.09 ha > 1.00 ha

（8）象徴性・公共性
あり（共同利用
池、行政管理）

なし（個人管理） （該当なし）

重
要
度

スコア
調査項目

緊
急
度

表 2　保全優先度の評価基準



2）．ため池の面積については GoogleMapsのス

ケールツールを用いて衛星写真上の池の面積を

測定した．シナイモツゴの生息が確認できな

かった池の保全重要度は 0点とした．

4. 土地利用の変遷

本生息地の耕作放棄地の拡大を可視化するた

めに，地理空間情報ライブラリー電子国土Web

（http://geolib.gsi.go.jp/node/2555）より，1976年，

および，2010年の航空写真画像ファイルをダ

ウンロードした．長野県，および，本調査地区

それぞれの経営耕地面積，農業経営体数，およ

び，年齢別人口について長野県統計ステーショ

ンながの（https://tokei.pref.nagano.lg.jp/），長野

市統計書（https://www.city.nagano.nagano.jp/site/

kikaku-toukei/40502.html），および，長野市誌（長

野市 2001）より抽出し，分析に用いた．経営

耕地面積，および，農業経営体数については，

1965年から 2015年までの 50年間の 5年毎の

データを使用し，人口統計については平成 27

年度国勢調査結果を使用した．

Ⅲ．結果と考察

1. 生息調査

調査を行なった 36ヶ所のため池のうち，

29ヶ所のため池においてシナイモツゴを確認

した（表 1，図 1）．その内訳は（1）生息を「再」

確認できた池 27ヶ所（在→在），（2）過去の調

査では確認できなかったが今回の調査では確認

できた池 1ヶ所（不在→在，St. 57），（3）今回

初めて調査を行い生息が確認できた池 1ヶ所

（新規在，St. 208），（4）過去に生息していたが

今回確認できなかった池 6ヶ所（在→不在，

St. 59，72，92，121，122，および，123），お

よび，（5）今回初めて調査を行い生息が確認で

きなかった池 1ヶ所（新規不在，St. 206）であっ

た．

既知の 33ヶ所のシナイモツゴ生息池のうち，

再確認できた池は 27ヶ所にととどまり，生息

池の減少が明るみになった．一方で，新規の生

息池が 2ヶ所発見された．本地域にはおよそ

500のため池が存在するが，これまでに生息調

査を実施した池は 100ヶ所に満たない．今後，

調査対象のため池を増やし，タモ網などもんど

り以外の方法により捕獲を試みることで，シナ

イモツゴの新たな生息池が発見される可能性は

十分に残されている．

St. 72，92，および，123の池では，管理不

足による水草の繁茂，水位の低下，および，湿

地化の進行が生じていた．シナイモツゴを捕獲

できなかったことは，必ずしもシナイモツゴが

存在しないことを証明するものではないが，少

なくとも他の生息池と比較して生息密度は低

く，良好な生息環境ではないと考えられた．

生息が確認された池の分布（図 1）を見ると，

標高の高い南サイトでもっとも生息池数が多

かった（12ヶ所）．残存数がもっとも少ない西

サイトでは，生息池が 7か所から 4ヶ所に減少

し，アメリカザリガニやウシガエルなどの外来
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図 2　保全優先度に基づくモニタリングサイトの選別．生息

地の緊急度と重要度より保全優先度を求め，どちらも高いス

コアとなる池を①最優先モニタリングサイト，次に②緊急性

の高い生息地，③機能性の高い生息地（個体数が多いなど），

④生息環境の安定した生息地，の順で保全優先順位を求める．

久保田ら（2017）を参考にした．
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種が目立った（表 1）．

以上の調査結果をデータベースにまとめ，

GoogleMapsにインポートし，本生息地におけ

るシナイモツゴ分布マップを作成し，ウェブ上

で共有した．今後は，本調査地区の地域委員会

が作成した防災・減災マップ（2014年版）や

長野市で実施された平成 15年希少動植物保護

調査報告書の記載されているため池の管理者情

報や管理状況もデータベースに入力し充実化を

図りたい．

2. モニタリングサイトの選別

それぞれの池の緊急度，および，重要度を求

め，保全優先度の高い池を探索した（表 1，図 3）．

両指標ともに高い値を示した St. 6（南），およ

び 150（北）を最優先モニタリング池とし，次

に優先度の高い池として St. 151（北），85（東）

および，124（西）が選別され，東西南北全サ

イトのモニタリングサイトを決定することがで

きた．

3. モニタリングサイトについて

St. 6（図 4）ならびに St. 150（図 5）が最優

先モニタリングサイトとして選別された理由

は，池の改修を要する事態が生じ，緊急度のス

コアが高くなったためと考えられる．

St. 6（通称大トトロ池）は，地元小学校の敷

地内にある観察池であり，近年，コイ，ソウギョ，

および，フナの外来魚が知らぬ間に放流され，

シナイモツゴの主な生息場所である岸辺の抽水

植物群落は消失し，岸辺の土はむき出しの状態

となっていた．本小学校では，地域の宝を学ぶ

授業の一環として 2001年よりシナイモツゴ学

習を取り入れており，本年度は「大トトロ池再

生計画」と称した外来魚の引っ越しを計画し，

St. 6を生物多様性の豊かなため池に再生させ

る活動に着手した（図 4A，B）．

2018年 10月 12日，予め水を抜いた池に全

校児童 44人が入り，コイとソウギョを捕獲し

た．水を抜くことにより，岸辺が 1メートル近

くえぐれ，崩落の危険性のあることが明るみと

なり，長野市により改修工事が行われるに至っ

た（図 4C，D，E）．本池のシナイモツゴは小

学校敷地内の別の池に移植し，一部は池の改修

工事終了まで信州大学の飼育施設にて保護して

いる．改修工事は本年度以降も継続され，シナ

イモツゴの再放流は改修工事終了後に行われ

る．

コイやソウギョのいなくなった池では，水質

の回復（透明度の向上），岸辺の抽水植物の復

活等が見込まれることから（Lougheed et al., 

1998; Takamura et al., 2003），シナイモツゴ再放

流後の定着プロセスとともに長期的モニタリン

グ調査を実施する予定である．

St. 150（図 5）は，ぽんすけ育成会が稲作を

する元放棄田の側に位置するため池である（小

西ほか 2018）．降水量の多かった 2018年 9月

に補修工事を要する畦の崩落が生じた．同年

11月に水を抜き工事に着手し，12月に工事は

完了した．池中央部に水を残す工法を採用し，

シナイモツゴの移動や保護は実施しなかった．

補修工事がシナイモツゴの個体数や繁殖等に与
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図 3　保全優先度から推定されたモニタリングサイト
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える影響を確認するためにモニタリング調査を

実施する予定である．工事の影響が小さいこと

が実証できれば，たとえシナイモツゴの生息す

る池であっても，住民や自治体の負担となる移

植や保護などの措置を講じずにため池を管理で

きることを示す先行事例となる．

4. 耕作放棄地の拡大

本地区では池干しや泥上げなどの池管理作業

を毎年行うことはせず，必要に応じて数年から

十数年ごとに行っていた．そのような慣習に離
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図 4　南部モニタリングサイト（St. 6）．（A）2018年 10月，市立小学校全校児童による「大トトロ池再生計画」の様子．（B）捕

獲されたソウギョとコイ．（C）水を抜いて明るみとなった池岸の劣化．（D）2018年 11月，教育委員会ならびに森林農地整備課

による視察の様子．（E）2018年 12月，平成 30年度改修工事終了後の様子．
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農や高齢化の影響が重なり，30年以上メンテ

ナンスされていないため池が過半数を占めるよ

うになっている（小西ほか 2015）．モニタリン

グサイト St. 6および St. 150もまた，草刈り程

度の管理は行われているが，池岸や池底のメン

テンナンスは数十年にわたって行われていな

かったようである．

1965年から 2015年までの 50年間に，本地

区の農業経営体数は465戸から133戸に減少し，

経営耕地面積は 411 haから 92 haに縮小した（図

6）．1976年と 2010年に撮影された現地の航空

写真を比較すると，放棄された棚田やため池は

数十年のうちに樹林化や陸地化が進行したこと

がわかる（図 7）．本地区人口 1,232人の 43.8 %

が老年人口（65歳以上）となっており，長野

市全体の老年人口 28.5 %と比較すると高齢化

の深刻さがわかる．耕作放棄に伴ったため池の

荒廃は，今後ますます加速することが予測され，

本生息地のシナイモツゴにとって最大の脅威に

なると考えられる．

Ⅳ．今後にむけて

本研究では効率的な保全を目指してモニタリ

ングサイトを選別したが，労力や予算が許す限

り，全域を対象とした網羅的なモニタリングを

実施することがもっとも望ましい．しかし，有

志や専門家の自発的な調査活動に依存した現状

では，保全優先度の高いサイト以外を対象に設

定することは難しいであろう．

里山環境の豊かな生物多様性とその保全に関

する生態学的研究は 1990年代後半より本格化

し（武内ほか 2001），20年が経過しようとして

いる．里山を含む農業生態系の多角的機能につ

いては国内外を問わず，多くの研究によって支

持されている（Butler et al. 2007）．里山の保全

では，国，県，市といった階層の異なる行政と

の連携，環境，自然保護，農業，土木，教育な

ど多岐にわたる部署との連携，地域の自治組織
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図 5　北部モニタリングサイト（St. 150）．（A）（B）2018年 9月，

畦の崩落．（C）2018年 11月水が抜かれた池．（D）工事終了後

の様子．
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(C)

(B)

(D)

図 6　農業経営体数と経営耕地面積の変遷
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との連携など，高度な協働技術を要するにもか

かわらず，実際の保全活動とその体制は各対象

生物または各地域において個別に組織される．

専門知識のある人材の計画的な配置については

未整備と言っても過言ではない．里山が日本を

代表する生態系であるならば，従来の自然保護

区に相当するような保護体制を目指すことはで

きないのだろうか．

シナイモツゴなどの里山の絶滅危惧種の多く

は，本来，平野部に生息していたと考えられる

が，都市化による開発によって生息場所を奪わ

れ，里山は避難場所（レフュジア）としての役

割を担っている．里山にすむ絶滅危惧種の保全

に，都市部の市民が参画することは至極当然の

ことと考えられる．日本の在来種が生息する生

物多様性豊かな里山を一つでも多く次世代に残

すためには，地域，行政，専門家の連携はもち

ろんのこと，ステークホルダーを拡大し，保全

に関わる人の裾野を広げ，協働や対話の機会を

増やし，解決すべき社会的問題として社会全体

で共有することが今後ますます重要になってく

ると考えられる．
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Distribution investigation and screening of monitoring sites of 

endangered species Pseudorasbora pumila inhabiting the small 

irrigation ponds in Nagano City
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The irrigation ponds in the Satoyama area in the southwestern part of Nagano City are large-scale habitats of 

endangered species Pseudorasbora pumila. In this study, we investigated their habitat of P. pumila and exotic 

species and the management condition of 36 irrigation ponds. As a result, out of 33 ponds where P. pumila was 

captured in the past investigation (1997-2010), there were 27 ponds where inhabitation was confirmed this time. One 
of the irrigation ponds that was not confirmed had been prosperously wetlanded due to abandonment. On the other 
hand, P. pumila were newly found in two ponds, and its habitable ponds totaled 29 places (2018). The urgency and 

importance of conservation of the pond where the survey was subsequently carried out was scored and the 

conservation priority was sought. The top priority monitoring site was narrowed down to 2 places. In the future, we 

also want to accumulate information that contributes to the record, management and regeneration of conventional 

ecosystems, while also paying attention to the number of native species and alien species and the number of 

individuals.
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Ⅰ．はじめに

八丈小島は，八丈島の北西 7.5 kmに位置す

る標高 616.8 m，面積 3.07 km2の火山島で，外

来種であるイタチや野ネコ，またヘビがいない

島として，典型的な伊豆諸島の食物連鎖系が残

された唯一の島である．しかし昭和 44年全島

民が離島した際に残されたノヤギが増加し植生

被害が顕在化したため，本研究会がノヤギの駆

除を提言し，東京都と八丈町が 2001年～ 2007

年に計 1137頭のノヤギを駆除した．その後，

植生は回復していったが，駆除後の生態学的調

査は行われてなかったため，今後の保全と活用

に資するための基礎査として本研究を行なっ

た．

Ⅱ．植生調査，希少植物調査

1. 目的

八丈小島のノヤギ駆除後の植生の回復状況を

把握する．

2. 方法

1）2018年 6/22，6/23に現地調査を実施した．

2）植生調査地点は，2006年と同一の 19地点

で調査とした．また，この内，8地点は 2000

年にも調査した．調査地点は地形図と GPS
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伊豆諸島八丈小島におけるノヤギ駆除後の島嶼生態系回復状況
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八丈小島は外来種であるイタチや野ネコがいない島として，典型的な伊豆諸島の食物連鎖系が残され
た唯一の島である．しかし昭和 44年全島民が離島の際に残されたノヤギが増加し植生被害が顕在化した
ため，本研究会がノヤギの駆除を提言し，東京都と八丈町が 2001年～ 2007年に計 1137頭のノヤギを駆
除した．その後，植生は回復していったが，駆除後の生態学的調査は行われていなかったため，今後の
保全と活用に資するための基礎査として本研究を行なった．植物においては，希少種であるハチジョウ
ツレサギ，カキラン，オオシマシュスランが駆除後はじめて確認され，爬虫類では準固有種であるオカ
ダトカゲが他の島と比較してより高密度で生息していることが確認された．鳥類では 2013年には準絶滅
危惧種のクロアシアホウドリが飛来し，2016年－2017年には 2個体，2017－2018年には 7個体が巣立ち，
同種の繁殖北限地となった．イイジマムシクイやアカコッコ，ウチヤマセンニュウなどの希少種が観察
されたほか，準絶滅危惧種のカラスバトも高密度で生息していることが確認され，本島が伊豆諸島にお
いて貴重な生態系を有することが示唆された．
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情報に基づき行った．

3）植生調査および移動時に確認した希少植物

種を記録した．特に，6/22の調査では山頂部，

6/23の調査では断片的に残存するスダジイ林

を中心に踏査した．

3. 結果

1）森林群落

2000年（ノヤギ駆除前），2006年（駆除のほ

ぼ終了直後），2018における同一地点で実施す

ることができた森林群落について種組成の変化

を比較した．ナチシケシダ，オオバグミ，イヌ

ビワ，テイカカズラなどについて駆除後，新た

に出現あるいは増加する傾向がみられた．

2）草本群落

2000年，2006年，2018における同一地点で

実施することができた草本群落 1地点について

種組成の変化を比較した．駆除前から駆除進行

直後は，チガヤが優占していたが，2018年には，

新たに出現したイソギクが優占する群落となっ

ていた．種組成も 3期間で大きく変化し，ツボ

クサ，チカラシバ，ヒメクグが消失する一方で，

イソギクの他，ガクアジサイ，オオシマカンス

ゲなどが出現した．

3）希少植物

絶滅危惧種としては，ハチジョウツレサギ（環

境省：絶滅危惧 IA類，東京都：絶滅危惧 IA類），

カキラン（東京都：絶滅危惧Ⅱ類），オオシマシュ

スラン（東京都：絶滅危惧Ⅱ類），シュスラン（東

京都：絶滅危惧Ⅱ類），クルマシダ（東京都：

絶滅危惧 IB類）を確認した．この内，ハチジョ

ウツレサギ，カキラン，オオシマシュスランの

3種は 2006年までの調査では確認されていな

かった．

4. 考察と課題

森林群落，草原群落とも主組成の変化が見ら

れた．増加した種には，イヌビワ，テイカカズ

ラなどの伊豆諸島の極相林であるオオシマカン

スゲ－スダジイ群集の構成種が含まれており，

種組成が回復する傾向にあることを示してい

70

図 1　八丈小島植生比較表（森林群落）．八丈小島のノヤギ駆

除前と駆除後 2時期における森林群落の種組成比較．駆除前

後で出現頻度・優占度が変化した傾向があった種．
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テイカカズラ + + + 2 1
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ムニンキケマン + 1
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駆除前 駆除後

図 2　八丈小島植生比較表（草本群落）．八丈小島のノヤギ駆

除前と駆除後 2時期における草本群落の種組成比較．

駆除前

1996 2002 2018

チガヤ 4 3 +

ツボクサ 2  . 

ヒメクグ 2  . 

チカラシバ  +  . 

カタバミ  +  . 

ナチシダ  .  + 

ツボスミレ  .  + 

シチトウスミレ  .  + 

イノコズチ  .  + 

ガクアジサイ  . 1 1

ヘクソカズラ  . 1 +

ボタンボウフウ + 1

イソギク 4

オオシマカンスゲ  .  . 2

オニヤブソテツ +

アオツヅラフジ +

アツバスミレ  +  + +

駆除後



る．また，草原群落については，伊豆諸島の海

岸植生であるイソギク－ハチジョウススキ群落

に回復してきていると考えられる．一方，今回

予備的な解析を行ったが今後は，ガクアジサイ

低木林を含め，全地点を用いた解析を行う．

希少植物については，3種が新たに確認され

た．特に，ハチジョウツレサギは伊豆諸島の固

有種であり，個体数も少なく，八丈小島は本種

の貴重な生育地となる．ノヤギ駆除によって絶

滅危惧種の生育状況の回復がなされたことが確

認できた．

Ⅲ．オカダトカゲ生息状況調査

1. 目的

伊豆諸島準固有種のオカダトカゲについて，

ノヤギ駆除後の生息状況を把握する．

2. 方法

2018年 5/18，5/19，5/20日に島に渡り，旧

鳥打集落の小学校跡地周辺で 10分間のセンサ

スを試みた．

3. 結果と考察

トカゲが出現したのは，晴れて，林床にまで

日がさした 18日の 18日の午前中に限られた．

この間に 10分間のセンサスを 3回行って確認

された個体数は，10分間あたり 14，5，11であっ

た．天候がよくなかったため，実際の生息密度

をかなり過小評価した値である．わずかに日が

差した時には，狭い範囲（1 m2）に複数の個体

が日光浴に現れた．1994年と 2003年の調査で

は，八丈小島のオカダトカゲの密度は，イタチ

導入以前の三宅島や青ヶ島に匹敵するか，それ

以上であった．現在もその高密度を維持してい

ると思われた．

Ⅳ．クロアシアホウドリ生息状況調査

1. 目的

2013年春に初確認された準絶滅危惧種のク

ロアシアホウドリの生息状況を把握する．

2. 方法

2017年 11月～ 2018年 6月の間，各月 1回

以上，上陸し，目視による生息状況を記録した．

各「No.」は 2017/2018シーズンに産卵が確認

された場所に充てられた番号である．

3. 結果

以下に観察日，調査時間，確認された成鳥の

個体数，抱卵数（営巣番号），孵化後のヒナ数，

および特筆事項を記した．

1）2017年 11/21　10:10－16:00

成鳥 24羽

抱卵 4ヶ所（No.2，No.5，No.7，No.9）

巣の場所が昨シーズンの場所から少しずれてい

る．ディスプレイ行動が多少みられた．今後産

卵しそうな巣が 7-8か所あると思われる．

2）2017年 12/3　7:00－16:00

成鳥 16羽

抱卵 7 か所（No.2，No.4，No.5，No.7，No.9，

No.11，No.12）

3）2017年 12/20　9:00－12:00

成鳥 19羽

抱卵 8か所

4）2017年 12/24　6:30－16:00
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図 3　2017年 12月 3日　No.5抱卵オス（浜の平）



成鳥 35羽

抱卵 12か所

集会，ディスプレイが盛んに観察された．

5）2018年 1/14　7:20－16:00

成鳥 35羽

抱卵 12か所のうち 1か所放棄し（No.7），残り

11か所で抱卵継続中

集会，ディスプレイ盛んに行われていた．

6）2018年 2/17　10:00－16:00

成鳥 62羽 +（過去最大数）

ヒナ 7羽孵化（浜の平 4ヶ所，坂の途中 1か所，

コウダテ 2か所），5か所失敗（巣には卵の欠

片のみ）

仮巣が約 17か所確認された．

○ふ化成功　浜の平（No.2，No.4，No.5，No.8），

坂の途中（No.9），コウダテ（No.11，No.12）

○ふ化失敗　浜の平（No.1，No.3，No.6，No.7），

お墓（No.10）

ディスプレイ，集会，飛び立ち，着陸など大変

盛んに行われていた．

複数箇所に仮巣も作られており，新しいペアが

形成されたと考えられた．

7）2018年 3/3　7:25－16:00

成鳥 33羽 +

ヒナ 7羽順調

仮巣がさらに増加．

親鳥はヒナの側から離れていることが多かっ

た．ディスプレイ盛んに行われている．

8）2018年 3/18　7:00－16:00

成鳥 27羽

ヒナ 7羽順調（2-3m位，巣から動いているも

のが多かった）

○昨年から確認されている左足に青い足輪

「K018」右足に金属足環の個体が，No.8の巣の

横で仮巣を作っていた．ペアの相手は足環なし．

9）2018年 3/31　6:00－14:00

クロアシアホウドリ 35羽 +

ヒナ 7羽順調

ペアのディスプレイはあるが，集会はあまり行

われていない．

10）2018年 4/21　6:00－16:30

成鳥 33羽

ヒナ 7羽　順調に生育していた．

11）2018年 5/6　6:20－16:30

成鳥 21羽

ヒナ 7羽順調に生育

12）2018年 5/18　10:30－16:30

クロアシアホウドリ成鳥姿なし

ヒナ 7羽のみ

13）2018年 6/2　5:45－14:00

ヒナ　浜の平 4羽，コウダテ 1羽（No.12）の

浜の平1羽とコウダテNo.11が巣立ちした模様．

鳥打小中学校校舎裏の巣穴を確認．
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図 4　2018年 2月 17日　No.2ヒナと親鳥 図 5　2018年 3月 3日　No.9順調に育つヒナ



14）2018年 6/3　6:00－16:30

ヒナ　朝，浜の平 3羽，コウダテ 1羽確認．

昨日確認した浜の平の 1羽は早朝のうちに巣

立った模様．さらにもう 1羽午前中に巣立ち．

（No.4）

残りは浜の平 2羽，コウダテ 1羽．

15）2018年 6/22　6:30－16:30

ヒナ　浜の平に姿なし．2羽巣立った模様．コ

ウダテ 1羽確認（No.12）．すっかり産毛は無く

なっている．盛んに羽ばたき練習を行う．

（その後，記録映像により夕刻の巣立ちを確認）

Ⅴ．その他鳥類の生息状況

1. 方法

2017年 10月～ 2018年 10月 15日の期間内

に 29回渡島調査した際，陸上及び周辺海域に

おいて，目視，鳴き声等で確認された鳥類を記

録した．

2. 結果

以下の鳥類の生息が確認された．

カラスバト Columba janthina，キジバト

Streptopelia orientalis，コアホウドリ Phoebastria 

immutabilis，クロアシアホウドリ Phoebastria 

nigripes，アホウドリ Phoebastria albatrus，オオ

ミズナギドリ Calonectris leucomelas，ミズナギ

ドリ類 Puffinus sp.，ウミツバメ類 Oceanodroma 

sp.，ウミウ Phalacrocorax capillatus，ホトトギ

ス Cuculus poliocephalus， ア マ ツ バ メ Apus 

pacificus，ヤマシギ Scolopax rusticola，ウミネ

コ Larus crassirostris，オオセグロカモメ Larus 

schistisagus， カ ン ム リ ウ ミ ス ズ メ

Synthliboramphus wumizusume，ミサゴ Pandion 

haliaetus，トビ Milvus migrans，ノスリ Buteo 

buteo，チョウゲンボウ Falco tinnunculus，ハヤ
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図 6　2018年 6月 3日　No.4巣立ち間近の羽ばたき練習をす

る幼鳥

図 7　クロアシアホウドリの生息状況



ブサ Falco peregrinus，ハシブトガラス Corvus 

macrorhynchos，ヤマガラ Poecile varius，シジュ

ウカラ Parus minor，ツバメ Hirundo rustica，イ

ワツバメ Delichon dasypus，ヒヨドリ Hypsipetes 

amaurotis，ウグイス Cettia diphone，イイジマ

ムシクイ Phylloscopus ijimae，メジロ Zosterops 

japonicus，ウチヤマセンニュウ Locustella 

pleskei，オオヨシキリ Acrocephalus orientalis，

ミソサザイ Troglodytes troglodytes，ホシムクド

リ Sturnus vulgaris，アカコッコ Turdus celaenops，

ツグミ類 Turdus.sp，コマドリ Luscinia akahige，

ノ ゴ マ Luscinia calliope， ジ ョ ウ ビ タ キ

Phoenicurus auroreus，イソヒヨドリ Monticola 

solitarius，タヒバリ Anthus rubescens，タヒバ

リ類 Anthus sp.，アトリ Fringilla montifringilla，

カワラヒワ Chloris sinica，ホオジロ Emberiza 

cioides，アオジ Emberiza spodocephala．

またカラスバトについては，1時間半あたり

最大で 70個体以上が目視確認された．

Ⅵ．まとめ

今回の調査によって野ヤギの駆除が完了して

から約 10年が経過した八丈小島の自然環境に

ついて，以下のような点が明らかになった．

植生においては，植生回復が進行し，優占種

の交代を含む大きな変化がみられた．また希少

種であるハチジョウツレサギ，カキラン，オオ

シマシュスランが駆除後初めて確認された．

爬虫類では準固有種であるオカダトカゲが他

の島と比較して，より高密度で生息しているこ

とが確認された．

鳥類では 2013年には準絶滅危惧種のクロア

シアホウドリが飛来し，2016年－2017年には

2個体，2017－2018年には 7個体が巣立ち，同

種の繁殖北限地となった．またイイジマムシク

イやアカコッコ，ウチヤマセンニュウなどの希

少種の他，準絶滅危惧種のカラスバトが高密度

で生息していることが確認された．2017年に

はオオミズナギドリの繁殖も確認した．また

2018年に八丈小島に付属する岩礁の小地根で

繁殖を確認したカンムリウミスズメや周辺海域

で観察されたアホウドリ，コアホウドリなども

今後，八丈小島を繁殖地とする可能性も考えら

れる．

以上により，本島が伊豆諸島に特異的な生態

系を有し，希少種の生息地となっていることが

確認された．今後，以下の様な調査を継続する

とともに，それらを踏まえて保全と活用のため

の課題について検討していく必要がある．

・昆虫類や陸生貝類等，他の生物群の生態調査

・継続したモニタリング調査

・クロアシアホウドリの保全対策．

・八丈小島の生態系の保全対策．

・活用のためのガイドラインの策定．
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28th Pro Natura Fund Domestic Research

Field survey toward island ecosystem recovery after the extermination 
of goats on Hachijo-kojima island

HIGUCHI Hiroyoshi, HASEGAWA Masami, KAMIJO Takashi, 
IWASAKI Yumi, KIKUCHI Takeshi and MORI Yuka

Hachijo-kojima is an island where no weasels and cats were introduced and the original food webs of the Izu 
Islands remain. However, after all the islanders left in 1969, goats drastically increased in number and damaged on 
the natural vegetation. Our association proposed the extermination of the goats, and the Tokyo Metropolitan and 
Hachijo-jima local governments exterminated a total of 1137 goats from 2001 to 2007. Since then, the vegetation 
seemed to recover, but the ecological survey was not conducted. We have started to make the current survey in order 
to contribute to the conservation and management of the island ecosystems. It was shown that rare plant species such 
as Platanthera okuboi, Epipactis thunbergii, and Goodyera hachijoensis f. izuohsimensis were found for the first 
time since the goat extermination. The Okadaʼs five-lined skink, nearly endemic to the Izu Islands, has occurred in 
higher density than on the other islands of the Izu Islands. In birds, the near threatened black-footed albatross landed 
on the island in 2013, and succeeded in rearing 2 young in 2016/17 and 7 young in 2017/18, which means that this 
island became the northernmost breeding site of the albatross species in the world. It was also found that Ijimaʼs 
willow warblers, Seven islands thrushes, Styanʼs grasshopper warblers, and Japanese wood pigeons, which are the 
representative bird species of the Izu Islands, were quite common on this island. These results suggest that Hachijo-
kojima island has really valuable original ecosystems of the Izu Islands.
Keywords: Izu Islands, original ecosystem, uninhabited island, introduced species, black-footed albatross, 
conservation and management

Natural History Research Association of the Izu Islands



Ⅰ．緒言

アルゼンチンアリ（以下，本種）は，南米を

原産地とするアリの一種で，働きアリの体長が

2.5 mmと小型のアリである．体色は茶色で，

触角や脚が長く細身な体型をしている（寺山ほ

か 2014）．原産地では河畔林などの不安定な攪

乱環境を好み，現地では比較的稀な種である（砂

村・坂本 2014）．原産地では比較的おとなしい

本種であるが，世界的な侵略的外来種として知

られており（Lowe et al. 2000），侵入先では高

い繁殖力で増殖し，生態系や農作物に甚大な被

害をもたらしている．

1900年以降，本種は地球規模に拡大した貿

易流通路に乗って，世界中に人為的に移入され，

ヨーロッパ，アフリカ，アメリカ，オーストラ

リア，アジアの順に分布を広げた（砂村

2015）．国内では，1993年に広島県で発見され

た．侵入した直後は，広島県や山口県を中心に

徐々に分布を広げたが，関東地方（東京や横浜）

と関西地方（大阪や神戸）にも分布を拡大し，

現在では 12都府県に定着が確認されている（砂

村 2014；森・砂村 2014）．海外からの侵入に加

えて，国内に定着したものが，交通機関に便乗

して長距離移動し，二次的，三次的に分布を拡

大したと考えられている（砂村 2014；寺山

2014）．これを受けて，2005年，環境省は本種

を特定外来生物に指定し，本種の飼育，移動な

どを禁じた．

本種は攻撃性がつよく，侵入先で在来のアリ

類を襲い，絶滅に追いやることがある．特に，
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侵略的外来アリ類と在来アリ群集の競合機構の解明： 
食性解析からのアプローチ

外来アリ類研究グループ
上田昇平 1・渡邊琢斗 1・池田健一 1・兵藤不二夫 2

アルゼンチンアリ（以下，本種）は，南米を原産地とする世界的な侵略的外来種であり，国内の 12都
府県で定着が確認されている．本種は侵入先で在来アリ類を駆逐することで生態系機能を撹乱するとさ
れる．本研究では，安定同位体分析を用いて本種の食性を検証し，本種と在来アリ類の競合機構を明ら
かにすることを目的とした．2015年，大阪府堺市では本種の侵入が確認されており，本研究グループは，
環境省・地方行政と連携して本種のモニタリング調査と防除に継続して取り組んでいる．2017年 10月か
ら 2018年 6月にかけて本調査地から採集した本種と在来アリ 8種を用いて安定同位体分析を行い，δ15N
値の種間比較から，アリ類が動物質と植物質のどちらを餌として利用しているかを推定した．本種の
δ15N値は，同所的に分布するアリ類の中で 2番目に高く，捕食者であるオオハリアリやウロコアリ類と
同程度であったこの結果は，本調査地において本種は高次消費者であり，動物類を餌として利用してい
ることを示している．
キーワード：アルゼンチンアリ，侵略的外来種，生態系の攪乱，安定同位体分析，在来種との競合

第 28 期プロ・ナトゥーラ・ファンド助成　国内研究助成

1: 大阪府立大学大学院生命環境科学研究科　2: 岡山大学異分野融合先端研究コア
2018. 12. 1受付　2020. 1. 10公開



アルゼンチンアリが高密度に分布する地域で

は，ごく一部の種を除いて，ほとんどの種がこ

とごとく駆逐される（岸本・寺山 2014）．アリ

類は，陸上生態系の中で制御者の役割を果たし

ており，在来のアリ類が駆逐されることで，生

態系のはたらきが損なわれる恐れがある．その

他，アリ以外の昆虫類や小型の動物も影響をう

けることが知られている（岸本・寺山 2014）．

2016年以降，本研究グループは，環境省・

地方行政と連携して本種のモニタリング調査と

防除に継続して取り組んでいる．2015年に本

種が侵入した「侵入区」と本種が侵入していな

い「未侵入区」においてアリ類の種組成を調査

し，本種が在来種のアリに与える影響を検証し

た．その結果，侵入区と未侵入区で在来アリの

種組成が異なり，侵入区のアリの種数は未侵入

区のものよりも少ないこと，本種から被害を強

く受けやすい種（トビイロシワアリ）と受けに

くい種（クロヒメアリとオオハリアリ）が存在

することを明らかにした（渡邊ほか 未発表）．

本種と在来種の間で餌メニューを含むニッチが

重複する場合，競争が起こり在来種は排除され

るが，重複しない場合，本種と在来種が共存す

る可能性が示された．そこで本研究では，安定

同位体分析を用いて本種および在来種の食性解

析をおこない，日本に侵入した本種がどのよう

な餌メニューを示すのかを明らかにすることを

目的とした．

Ⅱ．材料および方法

2017年 10月から 2018年 9月にかけて，大

阪府と兵庫県の本種侵入地 3地点（堺市西区，

神戸市垂見区，神戸市灘区），未侵入地 2地点（堺

市中区，神戸市垂見区）において，調査区内を

探索し，アリ類，植食者，捕食者，植物を採集

した．これらの検体を用いて安定同位体分析を

行い，δ15N値の種間比較から，アリ類が動物

質と植物質のどちらを餌として利用しているか

を推定した．

安定同位体分析では元素に含まれ質量が異な

る同位体（15N・14Nなど）の比率を解析し，食

物網を通じた栄養素の追跡が可能となる．アリ

類の食性解析をするためには，アリ自身とその

アリが食べる餌候補を分析する必要がある．調

査地内に生息する他の植食性の節足動物（バッ

タ・カメムシ）・肉食性の節足動物（クモ・テ

ントウムシ）を捕獲した．アリが生息する環境

の食物連鎖の起点である植物に関しても，採集

し同位体比を計測する必要がある．各調査地内

に自生する草本および 20 cm× 20 cmの区画内

のリターを採取した．野外で採集したアリ類お

よび植物類は，直ちに－20 ℃で冷凍保存し，

本種を含む動物類が完全に死亡した後，研究室

に持ち帰った．土が付着していた検体について

は，蒸留水を満たしたガラス瓶に資料を入れ，

資料を入れた瓶ごと超音波洗浄することによっ

て付着した土を落とした．

動物試料については，加熱滅菌（450 ℃・3

時間）したガラス管瓶に入れ，植物試料につい

ては，紙製の封筒に入れ，60 ℃の乾燥機で 48

時間以上乾燥させた．得られた試料のうち，大

型の動物試料は乳鉢で破砕し，リターはミキ

サーミル（Retsch社製）を用いて粉砕した．1

サンプル動物試料 0.2～ 0.3 mg，植物試料 1.4

～ 1.6 mgを秤量し錫カプセルに封入した．包

んだ試料はマイクロウェルプレートに入れパラ

フィルムで固定した．安定同位対比質量分析計

を用いてアリ類と餌候補のδ15Nを計測し，そ

れらの値を比較することによって，肉食・植物

食などの食性を推定した．

Ⅲ．結果と考察

大阪府と兵庫県の本種侵入地 3地点と未侵入

地 2地点において安定同位体分析に使用する検
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体の探索を行った結果，13種（アルゼンチン

アリ，アミメアリ，オオハリアリ，キイロシリ

アゲアリ，キタウロコアリ，クロオオアリ，ク

ロヤマアリ，サクラアリ，トビイロケアリ，ト

ビイロシワアリ，ハリブトシリアゲアリ，ムネ

ボソアリ，ヒラタウロコアリ）61検体のアリ類，

節足動物（クモ・バッタ等）16検体，植物（リ

ター・草本）43検体，計 120検体を採集した．

それらを用いて安定同位体分析を実施した結

果，アリ，節足動物，植物の分類群ごとにδ15N

値が得られた．調査地 A（堺市西区）では十分

な数の検体数が得られ地域内のアリ類の食性が

解析できたので，本地点の結果に焦点を絞り結

果を報告する．調査地 Aでは，16分類群の検

体のδ15N値が得られた．δ15N値が最も高かっ

たのは捕食者のクモ目 sp.であった．次いで，

昆虫類を捕食することが知られているヒラタウ

ロコアリ，オオハリアリのδ15N値が続いた．

アルゼンチンアリのδ15N値は，ヒラタウロコ

アリ・オオハリアリに次いで高く，クロヒメア

リとハリブトシリアゲアリのδ15N値も，捕食

者と考えられるキタウロコアリと同程度であっ

た．よって，ヒラタウロコアリ，オオハリアリ，

アルゼンチンアリ，クロヒメアリ，ハリブトシ

リアゲアリ，キタウロコアリの 6種は，動物質

の餌をより多く食べていると考えられる．トビ

イロケアリ，サクラアリ，キイロシリアゲアリ，

アミメアリのδ15N値は雑食性のハサミムシ目

sp.と同程度であり，これらのアリ類は動物質

と植物質の餌の両方を食べていると考えられ

る．植食者として知られるゴモクムシ科 sp.と

オンブバッタのδ15N値はより低く，オンブバッ

タについてはリターやエノコログサといった植

物のものよりも低くなった．

安定同位体分析の結果，本種は，捕食性のオ

オハリアリ・ウロコアリ類と同程度のδ15N値

を示し，動物質の餌をより食べていることが明

らかになった．調査地 Aで本種は在来アリ類

の排除や他の昆虫類・小動物類を捕食すること

で，在来の生態系に影響を与えていると考えら

れる．一方，カリフォルニアでは，侵入後 8年

で本種のδ15N値が減少することが報告されて

いる（Tillberg 2007）．侵入して時間が経過する

と，本種は，在来のアリ類，昆虫類，小動物を

完全に駆逐した結果，餌資源となる節足動物が

減少し，花蜜やアブラムシの甘露などをより多

く摂食することが知られている（Tillberg 2007; 

Mothapo & Wossler 2017）．この動物質から植物

質へと食性を転換できるという能力が，侵入地

での生存率や定着率を高めていると考えられ

る．日本国内の本種定着地でも，食性転換が起

こっている可能性があり，防除を効果的に進め

るためにも，本種食性の地理的・季節的変化を

把握することが今後重要となるだろう．
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Argentine ant Linepithema humile is one of the most widespread invasive alien species, and was artificially 
introduced to 12 prefectures in Japan. The species can directly disrupt native ant-community and ecosystem 
throughout its introduced area. Here we analyzed a feeding habit of L. humile based on stable isotope analysis to 
show the mechanism of interference competition between invasive and native ant species. L. humile was introduced 
to Sakai city, Japan on 2015. In the invasive site in Sakai city, we continuously monitoring and controlling L. humile 
together with the local administration and the Ministry of Environment of Japan. From October 2017 to June 2018, 
we conducted stable isotope analysis using the invasive and native ant specimens and inferred feeding habits of them 
by comparing nitrogen stable isotope ratios (δ15N). The value of δ15N of L. humile was the secondary highest 
among sympatric eight ant species and similar to that of native predatory ants, such as Brachyponera and 
Strumigenys species. The overlap of δ15N value between L. humile and native predatory ants suggested that L. 
humile should occupy a high trophic position and feed on animal-based resources.
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Ⅰ．はじめに

コクガン Branta berniclaは，北極圏を中心に

繁殖し，全世界に約 50万羽が生息するとされ

ている．日本には，秋季の渡り時期に北海道東

部を中心に多数飛来し，一部が北海道及び東北

地方の沿岸域で越冬する．日本を含む東アジア

で越冬する個体群は，全体で約 1万羽と推定さ

れている（Syroechkovski 2006）．しかし，東ア

ジアの個体群は，個体数の少なさに加え，中国，

韓国における沿岸域の急速な発展による生息地

の消失や，繁殖地・中継地における狩猟圧など

の脅威が懸念され，最も保護が必要な個体群で

あるといわれている．日本の環境省レッドリス

トにおいても，絶滅危惧Ⅱ類に指定されており

（環境省 2014），生態の解明と保護に向けた取

り組みが急務となっている．

日本においては，Shimada et al（2016，2017）

により，越冬地である宮城県で捕獲した個体の

衛星発信機による追跡が行われ，春の渡りにつ

いての知見が得られている．それによると，春

の渡りではオホーツク海を縦断し，その後大陸

部を通ってレナ川河口の北極圏まで渡るルート

が推定されている．また，2014年より道東コ

クガンネットワークが中心となり，秋の渡り時

期，越冬期，春の渡り時期と年に 3回，全国的

な生息数調査が行われている．その結果，秋季

には約 8,600羽が北海道東部を中心に飛来し，

越冬期には約 2,500羽が北海道及び当方区地方

に，春季には再び約 3,100羽が北海道東部に飛

来することが明らかになっている（藤井 2017，

大泰司ほか 2018）．北海道東部の中でも野付湾

は，秋季に最大 7,000羽以上のコクガンが飛来
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コクガンはロシアやアラスカなどの北極圏で繁殖地する鳥類で，日本を中心とする東アジアでは約 1
万羽が越冬する．しかしその渡りルートや重要な生息地については，未解明の部分が多く詳細な生態も
明らかになっていない．本研究では，約 7,000羽が秋季の渡り時期に集結する北海道野付半島において，
コクガンに GPS発信機を装着し，追跡することで，渡りルートを明らかにすることを目的とした．

2017年 11月，2018年 3月に野付半島において，コクガンの捕獲を試みた．2017年 11月には 4羽のコ
クガンを捕獲し，GPS発信器による追跡を実施した．その結果，4羽中 2羽で有効なデータを約 1ヶ月
間にわたり取得することができた．調査期間中，長距離の移動を確認することはできなかったが，北海
道道東部を中心に生息地間を移動していることが明らかとなった．また捕獲方法を確立したことにより，
今後の調査に対して重要な知見を得ることができた．
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する．一方で，秋季に飛来する 8,600羽に比べ，

日本で越冬する個体数が 2,500羽と極端に少な

いことから，約 6,000羽が中国や朝鮮半島など

の東アジアで越冬すると考えられている．しか

し日本以外の越冬地における情報は極めて乏し

く，東アジアにおける主要な越冬地はいまだに

発見されていない（Lane and Miyabayashi 1997）．

さらに，東アジアで越冬するコクガンの繁殖地

は，ロシア・北極圏のレナ川，ヤナ川の河口部

周辺といわれているが，確実な記録に乏しく，

詳細は明らかになっていない（Pozdnyakov 

2001，Syroechkovski 2006，大泰司ほか 2018）．

これらの課題を整理し，関連する国や地域で

の情報をとりまとめ，必要な共同研究を立ち上

げるために，2017年 3月に北海道函館市にお

いて，日本，中国，ロシア，アメリカのコクガ

ンや他のガン類の専門家による会議が開催され

た．会議では，東アジア最大の中継地となって

いる北海道野付湾での調査の重要性が指摘され

た．特に，中国，朝鮮半島における重要な越冬

地の解明や，繁殖地の特定については，野付湾

を基点として発信器による追跡を行うことが最

優先事項として挙げられた．

そこで本研究では，日本を中心として東アジ

アに飛来するコクガンの渡りルートを解明し，

繁殖地，中継地，越冬地を特定することで，絶

滅の危機に瀕した東アジアの個体群の国際的な

保全を促進することを目的とし，野付湾に飛来

するコクガンに発信器を装着し，渡りを追跡し

た．

Ⅱ．調査地および調査方法

調査は北海道別海町，標津町にまたがる野付

湾（北緯 43度 34分，東経 145度 16分）にお

いて実施した．野付湾は根室海峡を南下する潮

流で運ばれた砂が堆積してできた長さ 28 kmの

日本最大の砂嘴である野付半島の内湾である．

湾口の幅は 4.3 km，面積は約 5,700ヘクタール

である．水深は最大 4 mであり，湾内はほとん

どが 1 m未満の浅海域となっている．アマモが

繁茂する日本有数の広大な藻場となっており，

生物多様性の高い地域となっている（環境省

2015）．

調査は秋の渡り時期，春の渡り時期の 2回に

分けて実施した．
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図 1　調査地の位置図



1. 秋の渡り調査

秋の渡り調査では 2017年 11月 17日から 25

日にかけて実施した．捕獲場所は，野付半島の

中腹から内湾側に約 400 mの距離に，干潮時に

出現する＂ポンニクルの砂州＂で実施した（図

1）．ポンニクルの砂州は，早朝，砂州が干出し

ている間，100羽から 500羽程度のコクガンが

飛来し，羽繕いや休息の他，消化のため砂嚢に

溜め込む小石の補給行動が見られた．砂州まで

は，最寄りの岸辺から 2人乗りカヤックにより

移動した．

捕獲に使用した罠は，フロロカーボン製 10

号の釣り糸で作成した括り罠約 1.5 mを 10本

用意し，ポンニクルの砂州に 30 cmのステンレ

ス製の杭で固定した（図 2）．そのほか，30 cm

四方のポリ塩化ビニル製のマットにくくり罠を

10個取り付けたヌーズマットを 3個作成し，

括り罠と同様に 30 cmのステンレス製の杭で固

定した．括り罠の近くには，コクガンを誘引す

るため，フローティングタイプのコクガンのデ

コイ（Tanglefree Waterfowl, Inc）を 3体設置した．

2. 春の渡り調査

春の渡り調査は 2018年 3月 31日から 4月 7

日にかけて実施した．捕獲は，野付湾口付近に

流入する春別川の河口で実施した（図 1）．春

別川河口には，春の渡り時期に約 500羽のコク

ガンが，採餌，小石の補給のために集まる行動

が見られた．

捕獲方法は，春別川河口の右岸に長さ 17 m，

幅 13 mのキャノンネットを設置した．キャノ

ンネットは水に浸かるのを避けるため，満潮時

の汀線よりも陸側に位置するように設置した．

3. 捕獲後の処置

捕獲したコクガンは体重の計測，足環および

発信器の装着後，放鳥した．右足の跗蹠に環境
省の金属製足環，左足の跗蹠に黄色の基板に黒
色の数字 2文字を刻印したプラスチック製のカ

ラーリングを装着した．発信器はテフロン製の

ハーネスでコクガンの背面に固定した．

発信器は，幅 38 mm×長さ 66 mm×高さ 17 

mm，重さ 44 gのWT-300（KoEco社）および，

幅 55 mm×長さ 17 mm×高さ 11 mm，重さ 17 
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図 2　使用した罠



gの Pinpoint GPS Argos 240（Lotek社）の 2種

類を用いた．

WT-300は，ソーラーチャージ式の機器であ

り，2 時 間 ご と に GPS（Global Positioning 

System）により位置情報を機器本体に記録した．

位置精度は 10 m以内である．記録したデータ

は，携帯電話回線を通じて情報を取得する仕様

である．Pinpoint GPS Argos 240は電池式の機

器であり，GPSにより 36時間ごとの位置情報

を機器本体に記録した．取得した位置情報を指

定した日時（2018年 6月 30日）に 1回のみ，

人工衛星を介して送信を行う仕様である．

発信器装着による個体への影響を最小限とす

るため，発信器は，装着する個体の体重の 3 %

以内となるように 1,500 g以上の個体に装着す

ることとした．

Ⅲ．結果

1. 秋の渡り調査

秋の渡り調査では，天候等の状況により，

2017 年 11 月 19 日，20 日，21 日，22 日，24

日の 5日間に砂州に罠を設置した．19日，20

日は括り罠を汀線よりも陸側に設置した．しか

しコクガンが砂州に集結する際，汀線よりも海

側の浅瀬を利用することが多く，ほとんど砂州

に上陸しなかったため，捕獲には至らなかった．

さらに 19日には罠にウミネコがかかり警戒声

を出したため，コクガンが飛去してしまい，そ

の後，砂州へは戻ってこなかった．21日，22

日には汀線よりも海側の水中に括り罠を設置

し，それぞれ 1羽，3羽の捕獲に成功した．24

日も同様に水中に罠を設置したが，捕獲するこ

とはできなかった．捕獲した 4羽の体重は全て

1,500 gであったため，そのうち 3羽にWT-300

を装着，残り 1羽に Pinpoint GPS Argos 240を

装着し，放鳥した（表 1）．

2. 春の渡り調査

春の渡り調査では，2018年 4月 2日から 4

月 7日にかけての 6日間，キャノンネットを設

置した．しかし調査期間中，キャノンネットの

有効射程内にコクガンが接近しなかったため，

捕獲することができなかった．

3. 発信器による追跡結果

WT-300を装着した 3羽のうち，2羽（黄 44，

黄 17）について正常に位置情報が得ることが

でき，約 1か月半に渡りデータを取得した．1

羽（黄 16）については，放鳥後 2日目にデー

タ取得が途切れた．Pinpoint GPS Argosを装着

した個体（黄 33）からは位置情報を受信する

ことができなかった．

黄 44は 11月 22日に放鳥後，同 25日まで野

付湾に滞在していたが，同日，国後島のケラム

イ崎まで移動した．その後 11月 30日まで国後

島に滞在し，風連湖まで移動した．風連湖には

12月 2日まで滞在したのち，琵琶瀬湾に移動し，

12月 28日まで琵琶瀬湾に滞在していることが

明らかとなった（図 3a）．しかしその後，黄 44

からの受信は途絶えた．
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表 1　捕獲したコクガンの標識情報 

捕獲日 種 金属足環
カラー 

リング 
性別 年齢 発信機 

2017/11/21 コクガン 11A26602 黄 16 オス 成鳥 WT-300 

2017/11/22 コクガン 11A26603 黄 33 メス 成鳥 Pinpoint GPS Argos 

2017/11/22 コクガン 11A26604 黄 44 オス 成鳥 WT-300 

2017/11/22 コクガン 11A26605 黄 17 メス 成鳥 WT-300 

 
 



一方，黄 17については，11月 28日に風連

湖に移動し，12月 1日まで滞在したのち，再

び野付湾に戻り 12月 10日まで滞在した．その

後，風連湖と野付湾の往来を繰り返し，12月

27日には野付湾から国後島ケラムイ崎に移動

した．その後，その後は通信が途絶えた（図

3b）．

Ⅳ．考察

今回の調査では，2個体について約 1か月半

にわたり詳細な行動追跡を実施することができ

た．これまで Antipin（2014）や藤井（2017）

により，国後島や風連湖にも多くの個体が渡り

時期に飛来することが確認されていたが，各生

息地間の移動については明らかにされていな

かった．さらに Shimada et al.（2016）の研究で

は，宮城県で越冬した個体群は春の渡り時期に

国後島へ移動することが明らかになったもの

の，野付湾との関連性は明らかになっていな

かった．今回の調査により，秋季に野付湾に飛

来する個体は，国後島，風連湖，琵琶瀬湾等の

北海道東部における主要な生息地を広く利用す

ることが明らかとなった．また，今回の調査に

より得られたデータにより，これまで詳細が不
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図 3　黄 44の追跡結果（a）と黄 17の追跡結果（b）



明であった，夜間の行動を含む日周行動などの

詳細な生態が解明されることが期待される．

データの解析を進めることで，野付湾を中心と

したコクガンの詳細な行動を明らかにすること

ができるであろう．

しかし，WT-300を装着した個体では 12月

下旬に発信機からの信号が途絶えた．これは電

池切れによるものと考えられた．WT-300はソー

ラーパネルを装備しているものの，コクガンの

ように寒冷地に滞在している種については，日

照時間の短さや気温の低さのため，充電がうま

く機能していない可能性が考えられる．また，

ソーラーパネルが羽毛に覆われ，充電が十分に

行われなかった可能性もあり，今後検証を重ね，

発信器の装着位置や，発信器の高さを調節する

などの改良を実施する必要があると考えられ

る．

Ⅴ．結論

今回の調査では，中継地である野付湾から中

国・韓国などの東アジア大陸部で越冬する個体

群との関連性を明らかにすることはできなかっ

た．一方でこれまで，野付湾で研究者らによる

捕獲が試みられたが，いずれも捕獲には至って

おらず捕獲方法も確立されていなかった．今回

の調査において，4羽のコクガンを捕獲し，発

信器を装着したことは，東アジアにおけるコク

ガンの渡りルートを解明するうえで，非常に大

きな前進となり，今後のさらなる研究の発展が

期待される．
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Migratory route of brent goose with GPS transmitter

SAWA Yusuke, IKEUCHI Toshio, TAMURA Chieko, 
SHIMADA Tetsuo, WARD David and LEI Cao

The brent goose Branta bernicla breeds widely throughout the Arctic in Russia and Alaska and approximately 
10,000 birds usually winter in East Asia. However, migratory and wintering ecology including migratory route and 
important habitat in east Asia is still poorly known. In this study, we conduct the tracking survey with GPS devices 
in Notsuke peninsula where over 8,000 birds stage in autumn migration to reveal the migratory route.

In November 2017 and March 2018, we attempted the capture of brent goose in Notsuke Peninsula. In 2017, 4 
birds were captured and attached the transmitters. The effective data was provided for one month by 2 birds out of 4. 
While the long distance migration was not observed during this period, brent goose moved among the habitats in 
east Hokkaido. Additionally, we found the effective capturing method for brent goose at staging sites and it would 
contribute to further achievements in near future.
Keywords: staging site, capturing method, Notsuke peninsula, migration
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Ⅰ．序論

近年，日本各地でニホンジカ Cervus nippon

の個体数増加・生息分布の拡大が生じ，さまざ

まな自然保護上の問題が引き起こされている

（高槻 2006，梶・飯島 2017）．シカの侵入・定着・

増加は，希少な動植物を数多く育む湿地生態系

にとっても大きな脅威である（Takatsuki 2003，

辻野ほか 2007，鄭 2015）．実際，日本の自然保

護運動のメルクマークでもある尾瀬地域でも，

90年代以降のシカの増加によって，ミツガシ

ワなどの希少湿生植物への食害の拡大，掘り返

しによる湿原の裸地化などが進行した（小金澤

1998）．シカの影響が高頻度かつ広範囲で生じ

ると，湿地生態系が不可逆的に改変されてしま

うことも懸念される．

群馬・新潟の山岳地域は，日本でも有数の豪

雪地帯である．この地域には，稜線付近の小凹

地や山頂平坦面，傾斜面などに多雪のため森林

が成立せず，多湿化して草本主体の植生に置き

換わった湿原が散在している（安田・沖津

2001）．武尊山の山麓に位置する武尊田代地域

（標高 1400 m－2100 m）にも，比較的規模の大

きい田代湿原（面積 10 ha）と花咲湿原（5 ha）

に加え，面積が数十平方メートルの小規模な湿

地（以下，小規模湿地）が林内に多数点在して

いる．これらの小規模湿地には，ヒメカイウ
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シカの増加がもたらす湿原生態系への直接・間接効果の把握と 
影響緩和のための方策の検討

水上シカ調査会
中島啓裕 1・橋詰　茜 1・矢島豪太 1・高橋慶伍 1・ 

黒瀬弘毅 2・寺田佐恵子 2

群馬県利根郡みなかみ町に位置する武尊田代地域には，多量の降雪がおもな涵養源となる湿原が点在
している．しかし，近年のニホンジカの侵入・増加に伴い，湿地生態系に変化が生じつつある．本研究
では，湿地の周りに自動撮影カメラを設置し，シカの個体数密度とその変動を明らかにする体制を整えた．
また，シカ排除柵を設置し，シカが湿地生態系にもたらす影響を定量的に評価した．さらに，両者の結
果から，希少植物保護のための方策を確立することを試みた．自動撮影カメラのデータから，平均的な
密度は低いものの，比較的大きな月変動がみられることが分かった．6月から 7月に個体数密度が高くな
るのに対し，8月から 10月には低密度になった．こうした変動は，より広域での移動パターンによるも
のと考えられる．湿地生態系への影響もシカの密度変動に対応しており，初夏には湿地のスゲ属への影
響がとくに顕著であったが，夏以降は大きく軽減された．これらの結果から，湿地の希少植物の保護の
ためには，シカが高密度化する時期に簡易的な排除柵を設置することが影響緩和策として有効であると
考えられた．
キーワード：シカ排除柵，自動撮影カメラ，個体数密度，スゲ属

第 28 期プロ・ナトゥーラ・ファンド助成　国内研究助成

1: 日本大学生物資源科学部　2: 京都大学理学研究科
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Calla palustris や コ バ イ ケ イ ソ ウ Veratrum 

stamineumなどの希少湿生植物が生育するだけ

でなく，トウホクサンショウウオ Hynobius 

lichenatus や モ リ ア オ ガ エ ル Rhacophorus 

arboreusなどの両生類の生息場所ともなってい

る．しかし，この地域においても，シカの侵入

が確認されており，湿生植物への影響が顕在化

しつつあることが指摘されている（群馬県立自

然史博物館 2015，群馬県立自然史博物館

2016）．残念なことに，同地域では本格的なシ

カの影響調査は行われていない．同地域は高い

標高に位置するため，シカの生息が恒常的に確

認されるわけではなく，個体数が季節によって

大きく変化している可能性がある．こうした個

体数の変化のもたらす湿生植物への影響の変化

も，今後科学的な管理を進めていくうえで重要

な情報でありながら，体系的な情報が集められ

ていない．

近年，自動撮影カメラが地上性動物の研究に

広く用いられるようになっている（Burton et al. 

2015）．自動撮影カメラは，初期購入費用が掛

かるものの，管理コストが比較的小さいこと，

非侵襲的な方法であること，昼も夜も同じ効率

で調査が実施できることなどの理由で，野生動

物のモニタリングを行ううえでも有用な調査手

法である（Burton et al. 2015）．とくに近年統計

学的アプローチの進展により，個体識別ができ

ない動物においても，個体数密度の推定が可能

と な っ た（Rowcliffe et al. 2008，Howe et al. 

2017，Nakashima et al. 2018）．一方，シカの採

食圧・踏圧については，シカ排除柵の設置とい

う古典的だが優れた評価手法がある（高槻

2006）．自動撮影カメラとシカ排除柵を組みあ

わせれば，シカの個体数の変化だけでなく，そ

れにともなう湿生植物への影響の定量的把握が

可能になるはずである．

そこで本研究では，武尊田代地域に自動撮影

カメラを設置し，シカ個体数密度の変化をモニ

タリングする体制を整えることにした．さらに，

シカ排除柵を実験的に設置し，排除柵外（コン

トロール）と比較することで，シカの密度の季

節変化が湿生植物の被覆率にどのような影響を

与えるのかを明らかにすることにした．同時に，

湿地生態系への依存度が高い両生類相のインベ

ントリー調査を行った．そして，これらを通じ

て，シカがもたらす湿生植生への影響を緩和す

るための効率的な方策を確立することを目指し

た．

Ⅱ．方法

1. 調査地

本研究の調査地は，群馬県みなかみ町の武尊

山（2158 m）の北部に位置する武尊田代地域（標

高 1400 m－2100 m）である（図 1）．前述の通り，

この地域には，田代湿原（面積 10 ha）と花咲

湿原（5 ha）と呼ばれる比較的規模の大きい湿

地がある．田代湿原は，流入河川のないドーム

状の構造を持つ高層湿原である．一方の花坂湿

原は，沢の源頭部に形成された中間湿原ないし

低質湿原である（群馬県立自然史博物館 2015，

群馬県立自然史博物館 2016）．田代湿原の周辺

の林内には，水たまり状の小規模な湿地が散在

しており，両生類が高い密度で生息している．

両湿原周辺はブナ Fagus crenataの原生林が生い

茂る国有林であり，林床は，チシマザサ Sasa 

kurilensisとチマキザサ S. palmataによって覆わ

れている（青木 2018）．同地域では，2014年度

と 15年度 2年間にわたって，群馬県自然史博

物館によって生物相調査が行われている（群馬

県立自然史博物館 2015，群馬県立自然史博物

館 2016）．この調査の報告書の中でシカの湿地

への影響が顕在化されていることが指摘されて

いるが，これまでまとまったシカの影響調査は

行われていない．本研究では，とくに両生類な
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どの湿地棲の動物が多い林内にある小規模湿地

を対象に調査を行った．

2. シカ個体数モニタリング体制の確立

シカの個体数密度とその季節変化を明らかに

するために，2017年 10月 20日から 22日に田

代湿地周辺に自動撮影カメラ（Browning BTC-

7FHD）19台を 5× 4の碁盤目状に設置した（一

台は田代湿原内の 1ヶ所は設置せず）．カメラ

間の間隔は 200 mとした（図 2）．カメラは，11

月から本格化する積雪に備えて，高さ約 3 mの

地点にレンズを下向きになるように設置した．

2018年 6月 15日から 17日に，これらの設

置点すべてを訪れ，電池及び SDカードの交換

を行った．また，カメラの場所を地面から 50 cm

の高さに下げた．カメラは，2018年 10月 19

日と 20日に回収した．

両時期とも，カメラ前の面積 2.67 m2の正三

角形（1辺の長さ約 2.5 m）がしっかりと映る

ようにカメラの角度を調整した．この範囲を「有

効撮影範囲」と定義し，シカ密度の計算に利用

した（後述）．また，カメラは動画モード（自

動撮影カメラに内蔵された，静止画ではなく動

画が撮影される機能）に設定し，20秒の動画

が得らえるようにした．

3. 湿生植物へのシカの影響の解明

シカがもたらす小規模湿地の植生への影響を

定量的に明らかにするために，シカ排除柵を設

置した．まず，田代湿原周辺から調査対象とす

る 10ヶ所の小規模湿地を地図上にマッピング

した．これらの小規模湿地それぞれに，3 m×

3 mの植生プロットを 2ヶ所設置した．植生プ

ロットの設置点は，シカの採食が顕著に認めら

れたミヤマシラスゲ Carex conifetifloraによる被

覆度が高い場所を選択した（図 3）．

プロット内の植生被覆率は次のようにして求

めた．まず，プロット内を 1 m× 1 mごとの

サブプロットに分割した．サブプロット内の被

覆率を目視により 10 %刻みで評価した．その

うえで，2つのプロットのうちの一方を，シカ

排除柵で覆った．シカ排除柵は，長さ 1.5 mの

支柱と目の大きさが 16 mmのポリエチレン

（PE）製の網を用いて作成した（図 4）．もう一

方のプロットはコントロールとして，排除柵を

設置せず，シカの自由な出入りを許容した．コ

ントロールには自動撮影カメラをそれぞれ 1台

ずつ設置し，どのような動物が採食に訪れてい

るのかを確かめた．

柵の設営は，積雪の影響がなくなるタイミン

グに合わせて，6月 15日から 17日にかけて行っ
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図 1　本研究の調査地・群馬県利根郡みなかみ町武尊田代地

域の場所

図 2　武尊田代地域に設置したカメラトラップの配置図



た．プロット内の植生調査は，柵設置時に加え

て 2018年 8月 8日と 10月 19日及び 20日に行っ

た．

4. 両生類のインベントリー調査

湿地に依存すると考えられる両生類相のイン

ベントリー調査を行った．自動撮影カメラまた

はシカ排除柵設置中に，両性類を発見次第，種

名と場所情報を記録した．またモリアオガエル

の卵塊がどのような場所に形成されているのか

をとくに注意して観察した．

5. 統計解析

シカの個体数変化を明らかにするために，撮

影された動画内の動物の種同定を行った．この

うち，シカの撮影記録のみを取り出し，月ごと

に個体数密度を推定した．密度推定は，著者ら

が開発した個体識別を必要としない RESTモデ

ル（Nakashima et al. 2018）を用いた．この手法は，

撮影頻度（一定期間のうちに撮影された動物の

枚数）と撮影面積及びカメラの前での動物の滞

在時間，活動個体割合の時間変化をパラメータ

として密度推定を行う尤度ベースのモデルであ

る．本研究では，カメラの前の正三角形（2.67 

m2）を有効撮影エリアと定義し，この範囲内を

通過した場合のみ有効データとして密度推定の

対象とした．モデル・パラメータは，Nakashima 

et al. （2018）に倣い，WinBUGS （Spiegelhalter 

2003）をもちいてマルコフ連鎖モンテカルロ

（MCMC）法によりベイズ推定した．

シカが植生にもたらす影響に関しては，シカ

排除柵の内と外（コントロール）のプロットの

被覆率を 3回の調査それぞれで比較した．プ

ロットごとに目視により評価した被覆率の平均

値を算出し，Wilcoxonの符号付き順位和検定

を用いて統計学的な有意差が認められるかどう

かを検討した．ただし，10月の調査時点で一

つの柵が台風による倒木によって破壊されてい

たため，この湿地のデータは解析から外した．

統計解析は，R 3.4.3（R Core Team 2017）を用

いて行った．

Ⅲ．結果

1. シカ個体数密度の季節変化

自動撮影カメラによって，合計 166枚のシカ

の動画を得た（30分以内に撮影された動画は

カウントせず）．このほかに，ニホンノウサギ

Lepus brachyurus（151枚），ツキノワグマ Ursus 

thibetanus（31枚），タヌキNyctereutes procyonoides

（17枚），ニホンアナグマ Meles anakuma（5枚），

イノシシ Sus scrofa（4枚），ハクビシン Paguma 

larvata（3枚），カモシカ Capricornis crispus（2

枚），キツネ Vulpes vulpes（2枚），テン Martes 

melampus（1枚）などの中大型動物が撮影された．
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図 4　シカ排除柵の設置風景

図 3　シカの採食痕が残るミヤマシラスゲ Carex conifetiflora



シカの個体数密度は，月によって大きく変化

していた（図 5）．積雪期である 2017年 11月

から 2018年 5月にかけて，シカは極めて低密

度であった．とくに 12月から 3月にかけては，

ニホンジカは 1枚も撮影されておらず，本調査

地には生息していなかった可能性が高かった．

2018年 5月から徐々に密度が増加しはじめ，7

月をピークとし（5.9 km-2），その後再び密度は

低下していった．

2. 湿生植物への採食圧の季節変化

湿生植物の被覆率も季節によって変化した

（図 6）．最初に被覆率を測定した 2018年 6月

の段階では，排除柵内（被覆率：43.9± 27.6 %）

でも排除柵外（40.4± 22.8 %）でも被覆率に

有意な差は認められなかった（Wilcoxonの符

号付き順位和検定，V = 5，P = 0.5896）．シカ

の密度が高かった 8月の段階では，柵内（59.3

± 28.9 %）と柵外（19.3± 19.2 %）で統計的

にも有意な顕著な差が認められた（V = 1，P = 

0.0039）．10月の段階では，柵内（48.8± 18.8 %）

と柵外（38.9± 15.9 %）で再び有意な差はな

くなった（V = 12.5，P = 0.1392）．

コントロール・プロット（排除柵外）に設置

した自動撮影カメラの映像から，シカとノウサ

ギが湿地の植物を食べている様子が確認され

た．30分以内の撮影を同一の訪問と見なした

場合，シカの撮影枚数が 21.2± 12.2回，ノウ

サギのそれが 4.8± 5.1回であり，シカの訪問

頻度が顕著に高かった．また，採食が一度でも

行われた訪問回数も，シカ（12.6± 4.1回）の

方が，ノウサギより（1.2± 0.8回）も高かった．

3. 生息が確認された両生類

本調査地の湿地もしくはその近辺において，

以下の 5種の両生類，アズマヒキガエル Bufo 

japonicus（図 7）， ヤ マ ア カ ガ エ ル Rana 

ornativentris， モ リ ア オ ガ エ ル Rhacophorus 

arboreus， ク ロ サ ン シ ョ ウ ウ オ Hynobius 

nigrescens， ト ウ ホ ク サ ン シ ョ ウ ウ オ H. 

lichenatusの生息が確認された．これらのうち，

とくにモリアオガエルについては，湿地内のス

ゲ類に卵塊を産み付けていることが確認された

（図 8）．
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図 5　群馬県利根郡武尊田代地域における 2017年 10月から 2018年 9月までのニホンジカの密度変化
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図 7　湿地を産卵場所とするアズマヒキガエル Bufo japonicus 図 8　スゲに産み付けられたモリアオガエル Rhacophorus 

arboreusの卵塊

図 6　群馬県利根郡武尊田代地域におけるシカ排除柵内（a）と排除柵外（b）の植生被覆率の推移



Ⅳ．考察

1. シカ個体数密度はなぜ変化したか？

本研究の結果，田代湿原の周辺では，シカの

個体数が大きく変化していることが分かった．

冬季は全くシカが認められなかったのに対し，

初夏から夏にかけて，個体数密度が大きく増加

した．こうしたシカの個体数変化は，より広範

囲で生じているシカの移動を反映したものであ

ると考えられる．同調査地の北東 10数キロメー

トルに位置する尾瀬地域では，捕獲されたシカ

に GPSテレメトリーを装着し，行動追跡する

調査が行われている（関東地方環境事務所

2016）．この調査の結果，尾瀬地域で捕獲され

たメス個体は数十キロメートルの季節移動を行

い，足尾地域や日光地域を越冬地域としている

ことが明らかにされている．本調査地は，こう

したより広い範囲での長距離移動を行うシカ個

体群の一時的な滞在場所となっているものと考

えられる．今回明らかにされた個体数密度の変

化が毎年みられるものなのかどうかについて

は，今後明らかにする必要がある．

2. シカの密度と植生への影響

本研究の結果，シカの個体数密度の変化は，

湿生植生への影響の程度に大きな影響を与えて

いることも明らかにされた．2018年 6月の時

点では，排除柵内外で植生被覆率に有意な差が

認められなかったが，直前 2か月のシカ密度が

高かった 8月の段階では，排除柵内において被

覆率が有意に高かった．一方，直前 2か月のシ

カ密度が低下した 10月の植生被覆率には排除

柵内外で大きな差は認められなかった．すなわ

ち，シカの湿生植生への影響は，高密度時期に

おいて高く，低密度時期においては限られたも

のだった．シカが低密度であった 10月の段階

では，排除柵の外においても，8月と比べて植

生回復が認められたことは注目に値する．これ

には 2つの要因がある．まず，被覆面積の大き

いミヤマシラスゲの基部の葉が伸長していたこ

とである．すなわち，シカが低密度になり採食

圧が低減すると，少なくとも一部のスゲは，ダ

メージの少ない葉を伸長させることで，植生被

覆の回復に貢献していた．もう一つは，シカの

低密度下では，高密度下では強く見られた踏圧

による影響が大きく軽減されたことである．踏

圧の影響がシカ密度に応じて単調に増加するか

どうかについてはこれまで明らかにされていな

いが，今回の観察からは，必ずしも両者の間に

直線的な比例関係があるわけではないことが示

唆された．

今回の結果では，シカの密度が 1平方キロ

メートル当たり 2頭程度の場合，湿地植生への

影響は比較的軽微であった．一方 6頭程度まで

増えた場合には顕著な影響がみられた．シカは

地域によっては，1平方キロメートル当たり

100頭近い頭数になることがあることを考えれ

ば，かなり微細な変化ではある．しかし，今回

の結果は，植生へのダメージという点でシカの

許容密度を定義できるということを示してい

る．今後さらに調査を行うことで，この数値が

どの程度普遍的なものなのかを確かめていく必

要があると思われる．

3. 湿地に依存する動物への影響

シカによる湿地植生へのダメージは，例え一

時的なものであっても，そこに棲む生物に大き

な影響を与えている可能性がある．本調査地で

は，モリアオガエルが，スゲ類に卵塊を産み付

けているのが観察された．シカによってこれら

のスゲ類が一掃されれば，モリアオガエルの繁

殖に悪影響が出るかもしれない．モリアオガエ

ルの繁殖シーズンとシカが増加するタイミング

が重なっていることから，植生への影響が一時

的なものでも，そこに棲む生物には大きな影響

を与えうることは十分に考えておく必要があ

る．
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また，シカによる掘り返しやヌタ浴びによっ

て物理的に植生が取り除かれてしまった場合，

湿地に依存する両生類をはじめとする生物にさ

らなる深刻な影響が及ぶ可能性もある．長期的

には，植生の喪失が湿地の乾燥化を招き，湿地

自体が縮小化していってしまう可能性もある．

実際，乾燥化した湿地では，アズマヒキガエル

のオタマジャクシが多数死んでいるのも確認さ

れた．シカによる植生の除去が進めば，湿地の

推移の季節変化も大きくなる可能性もある．

4. 影響緩和策としてのシカ排除柵

本研究から，湿生植物へのシカの影響は，シ

カ排除柵の設置によって，少なくとも短期的に

は大幅に緩和されることが分かった．本調査地

は豪雪地帯であり，年を通した恒常的な柵の設

置は困難である．シカの採食圧の程度に応じて

一時的に設置する方が現実的だろう．本研究の

結果から，シカの個体数の多くなる初夏から夏

にかけて特に重点的に排除柵を設置するのが有

効であることが分かった．

今回の調査で用いた柵は，農業に対する鳥獣

害を防ぐために安価で販売されている簡易的な

ものであった．それでも，台風による倒木で壊

れた 1つを除いて，積雪期以外の期間，シカを

排除することに成功した．排除柵内の植生に対

するシカの執着度合いは，周囲の食べられる植

生の量に応じて変化する可能性はあるが，少な

くとも現時点では，簡易的なものでも十分対策

することが可能であることが示唆された．今後，

長期的なシカのモニタリングを自動撮影カメラ

によって行っていくことで，より効率的なシカ

の影響の軽減策が見つかることが期待できる．
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28th Pro Natura Fund Domestic Research

Effects of sika deer on mires in Hotaka-Tashiro area 
in Gumma prefecture

NAKASHIMA Yoshihiro, HASHIZUME Akane, YAJIMA Gota, 
 TAKAHASHI Keigo, KUROSE Koki and TERADA Saeko

Mires in Hotaka-Tashiro area in Gumma prefecture harbor a high diversity of rare plants and also provide a 
variety of organisms with important habitats. However, population of sika deer has been increasing in this area, 
altering ecosystems of the mires. In this study, we estimated density of sika deer and the seasonal variation from 
October 2017 to September 2018 around the Tashiro mire. We also constructed 10 small deer fences around 
randomly-selected mires, which prevent sikaʼs foraging and trampling on vegetation within the fence. The results of 
camera trappings showed that sika did not inhabit this area in the winter but invaded in the early summer. The 
population density was maximized on June (5.9 km-2). The intensity of sika deerʼs impacts on mire vegetation was 
concordant with the variation in the population density. The impact was strong in the summer but was negligible in 
the autumn. These results suggest that temporal deer fence should be constructed from early summer to middle 
summer when density of sika deer increases.
Keywords: deer fence, camera trap, population density, Carex

Deer Management Research Group in Minakami



Ⅰ．背景

コウモリ類（コウモリ目）は日本で最も種数

が多い哺乳類目である（Ohdachi et al. 2015）．

世界中で，食虫性のコウモリは昆虫集団の重要

なトップダウン規制者であり，植物食のコウモ

リは送粉者と種子散布者だと言われている

（Kunz et al. 2011）．その中で，日本列島には約

35種類のコウモリが生息し，日本の生態系に

対して重要な役割を任っていると考えられる．

日本には多様な種が存在し，それぞれ生態的

に重要な役割を持っているが，多くの種は絶滅

危惧である．日本の約半分の種は，環境省と

IUCNのレッドリストにより，絶滅危惧（II類/

危急，IB類/絶滅危惧，または IA類/絶滅寸前）

かデータ不足の状態である．森林性コウモリで

は，この割合はより高い．洞窟性コウモリと違っ

て，森林性コウモリは樹木や下層植物をねぐら

として利用している．日本列島は古来から森林

が広がっており，日本にのみ生息している森林

性コウモリも多く存在している．

沖縄には，固有種である森林性コウモリは，

ヤンバルホオヒゲコウモリ Myotis yanbarensis

とリュウキュウテングコウモリ Murina 

ryukyuana，の 2種類が生息する（Maeda and 

Matsumura 1998）．環境省と IUCNにより，分

布が限られて生息環境が悪化しているため，そ

れぞれ絶滅危惧 1A類，1B類である（Maeda 

2008a, b）．両種類は 1997年沖縄島に発見され

（Maeda and Matsumura 1998），徳之島と奄美大

島に生息することが確認されている（前田
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本調査の目的は，沖縄本島に生息するヤンバルホオヒゲコウモリとリュウキュウテングコウモリの保
護に関する生態を解明することであった．2017年秋季から 2018年夏季に計 6回，人工的に作成したコウ
モリのソーシャルコールを音響ルアーとして利用し，捕獲調査を行った．リュウキュウテングコウモリ
に対しては，音響ルアーは捕獲率を上げたが，その有効率は季節によった．ヤンバルホオヒゲコウモリ
の捕獲を，沖縄本島では，22年ぶりに報告した．捕獲に際して音響ルアーを用いたが，その効果は不明
である．さらに，コウモリにとってねぐらは重要な生息地であるため，発信機をコウモリに装着し，ね
ぐらを確認した．リュウキュウテングコウモリは木の葉，シダ類，樹洞を含む様々な種類のねぐらを利
用し，ヤンバルホオヒゲコウモリは主に樹洞を利用している．沖縄本島ではヤンバルホオヒゲコウモリ
はリュウキュウテングコウモリより分布域が限られている可能性がある．これらの対象種の生態情報を
解明，さらに保護計画を策定するためにさらなる研究が必要である．
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2000，前田ら 2002）．リュウキュウテングコウ

モリは葉をねぐらとして利用していることが確

認されている（船越ら 2013，亘・船越 2013）． 

リュウキュウテングコウモリ本種は単独制だ

が，成獣雌と幼獣（亜成獣の個体）は春季から

夏季にかけて母子集団を形成する（船越ら

2016）．ヤンバルホオヒゲコウモリの生態は明

らかになっていないが，近縁種の生態から森林

性コウモリだと考えられていて，奄美大島では，

樹洞をねぐらとして利用することが確認されて

いる（船越ほか 2019）．これ以外に生態情報が

極めて少なく，学術的な研究は不十分である．

このような基本的情報が得られていないため，

対象種を保全するための基本的な対策さえ策

定・実行することが困難な状況である．

絶滅危惧種の保護管理には生態情報は不可欠

であるが，希少な生き物を対象とする調査は困

難である．さらに，小型で夜行性であり，鳴き

声が超音波であるため，人間の耳には聞こえな

いことから，コウモリ類を対象とした研究は困
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図 1　調査地域



難である．そのため，洞窟性コウモリは数百頭

から数万頭の個体が群れるねぐら場所で調査さ

れることが多い．しかし，森林性コウモリ種に

おいては，単独性か数頭でしか群れない種が多

いためにねぐらの発見が難しくい上に，ねぐら

の場所を頻繁に変更するため，ねぐらを調査す

るのが困難である．

鳴音を発生して個体を呼び寄せる機械である

音響ルアーは様々な地域でコウモリの捕獲確率

をあげることが確かめられている．具体的に，

Sussex Autobatという音響ルアーが複数のコウ

モリ族の捕獲確率をあげることがイギリス 

（Hill and Greenaway 2005），オーストラリア（Hill 

et al. 2015），及び日本で確認されている．日本

では，音響ルアーはリュウキュウテングコウモ

リと近縁種であるテングコウモリ Murina 

hilgendorfi と コ テ ン グ コ ウ モ リ Murina 

ussuriensisの捕獲確率を上昇させることが明ら

かとなっている（Hill et al. 2015）．

Ⅱ．調査地域および方法

1. 調査地域

本調査は沖縄県国頭郡国頭村の森林でおこ

なった（図 1）．調査地は，標高が低い（≤ 500メー

トル海抜）ためイタジイ Castanopsis sieboldii

が優先している亜熱帯常緑広葉樹林である．本

地域は「やんばる」と呼ばれる地域の一部分で，

本地域の一部分がやんばる国立公園になってあ

る．対象種以外に洞窟性コウモリの 2種類も調

査地域内に生息する．これはオキナワコキクガ

シラコウモリ Rhinolophus pumilusとリュウキュ

ウユビナガコウモリ Miniopterus fuscusである．

さらに，植物食のクビワオオコウモリも調査地

域に生息する（Ohdachi et al. 2015）．沖縄島は

中琉球の南部にある．固有種が多く存在し，高

多様性をもつ琉球列島の他島とともにやんばる

国立公園は UNESCO世界自然遺産候補地に

なっている（UNESCO 2016）．

2. 捕獲調査と音響ルアー実験

対象種の生息域を確認し，個体に発信器を装

置しねぐらを確認するために，2017年 10月～

2018年 09月の間約 3～ 6週間の調査を 6回行っ

た．コウモリを主にハープトラップ（いであ株

式会社；図 2）とカスミ網を用いて捕獲した．

予備調査で得られた結果により，対象種の捕

獲確率は極めて低かったことで，音響ルアーを

用いて捕獲調査の有効性をあげることを試み

た．録音したコウモリのソーシャルコールを基

にした人工的なソーシャルコールを聴音スピー

カーで発生する Sussex Autobatを利用した．こ

の機械に 8つのソーシャルコールを設定した．

先行研究で有効であったユーラシアに生息する

コウモリのソーシャルコールを基にしたソー
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図 2　音響ルアー（Sussex Autobat）と設置してあるハープト

ラップ



シャルコールを 4つ利用し（Hill et al. 2014，

Hill 私信 .），コテングコウモリとリュウキュウ

テングコウモリのソーシャルコールを基にした

ソーシャルコールを 4つ利用した．リュウキュ

ウテングコウモリのソーシャルコールはやんば

るの森林で録音された（田村・プレブル 私信）．

ハープトラップにコウモリがかかっているか

を 30分ごとに確認し，コウモリが逃げるまた

は怪我をしないようにカスミ網を 15分ごとに

確認した．捕獲した個体ごとに種，性別，体重，

前腕長，及び音響ルアーの有無とどのソーシャ

ルコールを発生していたかを記載した．

3. 追跡調査

ねぐらを確かめるために，小型 VHF発信器 

（Holohil LB-2X, Ontario, Canada）を対象種の捕

獲個体に装着した．肩の間の毛を削ってから，

発信器を非永続的な接着剤で皮膚に接着した．

発信器の重さは両対象種の体重の 6 %以下で

あった．できる限りに発信器の接着時間も含め，

捕獲個体を 1時間以内に逃がした．

八木アンテナ（札幌ハムセンター）と VHF

受信機（ICOM IC-R10）を用いて，追跡個体の

ねぐらを毎日確認した．ねぐら追跡に ʻhoming 

methodʼ （White and Garrott 1990）を利用し，眠っ

ている個体に影響与えないように気をつけた．

目視確認が可能の時，ねぐら場所の特徴を記録

した．目視確認はできなかった時には，ねぐら

場所の位置を三角測量法で測定した．発信器が

体から自然に脱落する，電池が切れる，または

その調査時間がなくなるまで個体を追跡した．

追加に，リュウキュウテングコウモリの行動

範囲を計算するために本種の 5頭を夜間に追跡

した．約 1週間の各夜に，少なくとも 30分ご

とに個体の位置を三角測量法で測定した．それ

から行動範囲は 80 %最外郭法で計算した．ヤ

ンバルホオヒゲコウモリの夜間追跡を試みた

が，起伏が激しいかったので不可能であった．

Ⅲ．結果

調査期間でリュウキュウテングコウモリ 28

頭とヤンバルホオヒゲコウモリ 4頭を捕獲し

た．対象種のそれぞれ 25頭と 2頭が音響ルアー
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図 3　一例のリュウキュウテングコウモリ（左）とヤンバルホオヒゲコウモ

リ（右）のねぐら



有りのハープトラップで捕獲した．冬季（2～

3月）には音響ルアーを利用していたが，リュ

ウキュウテングコウモリ 2頭のみが捕獲され

た．リュウキュウテングコウモリを複数の調査

地点で捕獲した．しかし，ヤンバルホオヒゲコ

ウモリは 2018年 2月に 22年ぶりに捕獲し，捕

獲場所のそばにある後 1カ所のみでしか捕れな

かった．

リュウキュウテングコウモリ 9頭とヤンバル

ホオヒゲコウモリ 3頭に発信器を装着した．放

して追跡したところ，リュウキュウテングコウ

モリの全個体とヤンバルホオヒゲコウモリの 2

頭のねぐらを発見した．

リュウキュウテングコウモリは主に下層植物

の枯葉とシダ類の枯葉をねぐらとして利用して

いたが（図 3），葉と樹洞も利用することが明

らかになった．樹洞を利用したのが 2018年 3

月に追跡した 1個体のみであった．木生シダの

枯葉中の 1例を除くと，ヤンバルホオヒゲコウ

モリの前ねぐらが樹洞であった．

リュウキュウテングコウモリの行動範囲は平

均 0.05 km2のみであり，面積が季節によって

変動はないようであった．ねぐら場所は夜間行

動範囲内で位置していた．起伏が激しくて，推

定できる位置数が非常に少ないため，ヤンバル

ホオヒゲコウモリの夜間行動範囲を計算できな

かった．

Ⅳ．考察

本調査の結果により，ソーシャルコールを音

響ルアーとして利用することは，リュウキュウ

テングコウモリの捕獲確率をあげるのに有効な

方法であることを示す．コウモリを捕獲するの

は個体群モニタリングや追跡調査などの様々な

生態的調査に基礎的なことである．従って，捕

獲調査の有効率をあげることは他の生態的調査

の有効性を増大することである．残念ながら，

ヤンバルホオヒゲコウモリに対する音響ルアー

の効果を確認できず，これを解明するためにさ

らなる研究が必要である．ヤンバルホオヒゲコ

ウモリの行動範囲を計算するのにもさらなる研

究が必要である．リュウキュウテングコウモリ

は離れているねぐら場所から採餌場所まで通勤

する代わりに，狭い行動範囲内に眠るようであ

る．本種は採餌場所の近くに様々なねぐらタイ

プを利用し，遠方の採餌場所まで行かずにエネ

ルギーを節約する．ヤンバルホオヒゲコウモリ

の追跡個体を再確認することが困難であるか

ら，本種の行動範囲はリュウキュウテングコウ

モリより広いと考えられる．

ヤンバルホオヒゲコウモリ前個体はそばにあ

る 2地点のみで捕獲したが，リュウキュウテン

グコウモリは調査地域内の複数の場所で捕獲し

た．データはまだかなり不十分であるが，沖縄

島ではヤンバルホオヒゲコウモリの分布がリュ

ウキュウテングコウモリのより限られている可

能性があると考えられる．ヤンバルホオヒゲコ

ウモリはねぐら場所または採餌場所に関して，

特定の選好を有することが一つの要因だと考え

られる．

Ⅴ．今後の展望

本研究では，沖縄島におけるリュウのねぐら

利用とヤンバルホオヒゲコウモリに対する予備

結果を報告した．しかし，生物保護に関する謎

がまだ多数ある．ねぐら場所の可能性とともに， 

採餌場所の状況もコウモリ類の個体群に関して

重要である．従って，母子集団を確かめること

に集中してねぐら利用行動の研究を継続しなが

ら，DNAバーコーディングで糞サンプルを解

析し，リュウキュウテングコウモリとヤンバル

ホオヒゲコウモリの食性を解明する予定であ

る．
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Ecology and conservation of rare bats: tracking Myotis yanbarensis 
and Murina ryukyuana

PREBLE Jason H., VINCENOT Christian and OHTE Nobuhito

The goal of this survey was to elucidate the conservation-related ecology of Myotis yanbarensis and Murina 
ryukyuana on Okinawa Island. From fall 2017 to summer 2018 we conducted bat capture surveys using synthesized 
social calls as an acoustic lure. Although the acoustic lure increased the catch rate of Murina ryukyuana, the strength 
of this effect differed between seasons. Our capture of Myotis yanbarensis represents the first report of this species 
on Okinawa Island in 22 years. Although the acoustic lure was used, its effectiveness concerning Myotis 
yanbarenesis is unclear. Additionally, we attached VHF transmitters to captured bats in order to confirm roosts, 
critical habitat for bats. Murina ryukyuana roosted in various roost types including leaves, ferns, and tree cavities. 
Myotis yanbarensis used mainly tree cavities. On Okinawa Island, the distribution of Myotis yanbarensis may be 
more restricted than that of Murina ryukyuana. Further research is needed in order to clarify the ecology of these 
species and design conservation management plans.
Keywords: tree-dwelling bats, Okinawa island, radiotracking, acoustic lure, roosting behavior
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Ⅰ．はじめに

日本の南西諸島では，生物相も気候も薩南諸

島内の大隅諸島（種子島・屋久島）と奄美群島

の間のトカラ列島（悪石島と小宝島の間）で大

きく変化する．したがって，ここには渡瀬線と

呼ばれる生物の分布境界線が引かれ，この線よ

り北側では温帯系（生物地理区では全北区また

は旧北区）の生物が圧倒的に多いのに対し，南

では熱帯系（生物地理区では旧熱帯区または東

洋区）の生物が多くなる（宮本 2010；鈴木・

宮本 2018）．

また，渡瀬線以南の南西諸島には，多くの固

有分類群が存在する．150万年前にアジア大陸

から切り離され（Osozawa et al. 2012），隔離さ

れた状態で進化がおこったためである．世界的

に見ると乾燥気候が卓越する亜熱帯において例

外的に湿潤な気候を持つため，照葉樹林が存続

し続け，上記の固有生物の生息場所となってき

た．これらの理由から，まとまった面積の森林

を持つ奄美大島・徳之島・沖縄島北部・西表島

は，2017年に日本政府から世界自然遺産に推

薦された．推薦区域の区割りの問題から 2018

年 5月にいったん推薦は取り下げられたが，

2019年に再推薦される予定であり，最短で

2020年にも世界自然遺産に登録される見込み

である．

南西諸島では，沖縄諸島と先島諸島の間（慶

良間海裂）でも生物相が大きく変化し，ここに

引かれる生物の分布境界線を蜂須賀線（慶良間

ギャップ）という．渡瀬線と蜂須賀線の間に位

105

自然保護助成基金助成成果報告書 vol. 28 （2019）

世界自然遺産候補地奄美群島の森林生態系に関する基礎的研究

鹿児島大学薩南諸島森林生態研究グループ
相場慎一郎 1・藤田志歩 2・鈴木真理子 3・鵣川　信 4・ 

川西基博 5・宮本旬子 1

世界自然遺産候補地となっている鹿児島県奄美群島の奄美大島と徳之島の原生的照葉樹林において，
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置する奄美群島と沖縄諸島は生物相の共通性が

高く，生物地理学の区分で中琉球と呼ばれる．

哺乳類・鳥類を例に取ると，中琉球の固有分類

群には，トゲネズミ属 Tokudaia（奄美大島・徳

之島・沖縄島に 1種ずつ）・ケナガネズミ

Diplothrix legata・ワタセジネズミ Crocidura 

horsfieldii watasei（固有亜種）があり，奄美大島・

徳之島だけの固有種には，アマミノクロウサギ

Pentalagus furnessi・オリイジネズミ Crocidura 

orii・アマミヤマシギ Scolopax mira（沖縄諸島

でも繁殖の可能性あり）があり，奄美大島だけ

の固有種（亜種）にはルリカケス Garrulus 

lidthi（加計呂麻島・請島にも分布）・オオトラ

ツグミ Zoothera major・オーストンオオアカゲ

ラ Dendrocopos leucotos owstoni（固有亜種）が

ある（阿部 2005；奄美野鳥の会 2009）．

南西諸島の島々を，地形と地質に基づき火山

性高島・非火山性高島・低島に分類すると，奄

美群島の奄美大島と徳之島は，渡瀬線以南の南

西諸島の非火山性高島の中でもっとも北方に位

置し，しかも，600 m以上の山を持つ点でユニー

クである（相場 2018）．奄美大島の最高峰は湯

湾岳（694 m），徳之島の最高峰は井之川岳（645 

m）であり，これは沖縄県の島々が 600 mに達

しない（沖縄島・石垣島・西表島の最高峰は，

それぞれ，与那覇岳 503 m，於茂登岳 526 m，

古見岳 470 m）のと対照的である．

渡瀬線は生物の分布境界線であると同時に気

候の境界線でもある．暖かさの指数によると，

屋久島の南部海岸とトカラ列島口之島の北端を

境界として，それより北は暖温帯，南は亜熱帯

である（堀田 2013；米田 2016）．現在サンゴ礁

が発達するのも，隆起サンゴ礁由来の石灰岩が

広範に分布するのも，トカラ列島までである．

しかし，標高があがると気温が低下するため，

奄美大島と徳之島の山地は暖かさの指数でいえ

ば暖温帯に属する．気象庁の名瀬と伊仙におけ

る平年値（1981～ 2010年）から気温逓減率を

100 mあたり 0.6 ℃として計算すると亜熱帯と

暖温帯の境界（暖かさの指数 180 ℃）は，奄美

大島では 280 m，徳之島では 305 mとなる．沖

縄県では海岸部の気温が高く山の高さも低いた

め，暖温帯に属する標高帯は沖縄島では 440 m

以上の山頂部のみで，石垣島・西表島には存在

しない．奄美大島と徳之島は島内で亜熱帯から

暖温帯への変化が顕著に見られる点でもユニー

クである．

本研究は，奄美群島の異なる標高の原生的森

林において，その基盤をなす樹木群集の種組成・

構造と脊椎動物（哺乳類・鳥類）の分布状況を

明らかにすることを目的とした．ただし，本報

告書では，植生調査については奄美大島で行っ

た調査の結果のみについて報告する．

Ⅱ．植生調査

1. 方法

これまで奄美群島で植物社会学的研究は多数

おこなわれてきたが，毎木調査による研究は少

なく調査区面積は最大でも 0.15 ha（50 m× 30 

m）と小さいものがほとんどであった（寺師

1983；清水ほか 1988；田川ほか 1989；Hara et 

al. 1996；寺田 2007；寺田ほか 2010）．大面積

調査区によるものは奄美大島中部の金作原（100 

m四方，1 ha，標高 330 m；石田ほか 2008；石

原ほか 2010）と徳之島南部の三京（200 m四方，

4 ha，標高 200 m；米田 2016；鵜川 2016）の 2

か所の原生的森林（非石灰岩地）のみであり，

奄美群島の多様な森林の特徴を把握するにはま

だ不十分である．

そこで，奄美大島西部山地（非石灰岩地）の

国有林で伐採記録のない原生的森林を選んで，

2標高点（400 mと 600 m）に比較的大面積（1 

ha，100 m四方）の調査区を設けて，胸高直径 4.8 

cm（周囲長 15 cm）以上の樹木について毎木調
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査をおこなった．地形測量によると，これらの

調査区は尾根と谷を含むが，400 m（神屋）で

は谷的な地形が広く含まれるのに対し，山頂部

に位置する 600 m（湯湾岳）では平尾根状の地

形が卓越し，谷的な地形はわずかしか含まれな

い．これらの調査区のうち，0.25 ha（50 m四方）

の部分については，胸高直径 2 cm（周囲長 6.2 

cm）以上の樹木が調査され，その概要につい

ては相場（2018）で報告されている．調査地の

基岩はいずれも堆積岩で，400 mでは泥岩及び

粘板岩（付加コンプレックス基質），600 mで

はチャートである（竹内 1993；産業技術総合

研究所地質調査総合センター 2018）．最寄りの

気象庁観測点である古仁屋（標高 2 m）の月平

均気温平年値から 100 mあたり 0.6 ℃という気

温逓減率を用いて暖かさの指数を推定すると，

400 mで 171 ℃，600 mで 157 ℃となり，いず

れも暖温帯（85 ℃以上 180 ℃以下）に属する

ことになる．

以上 2調査区（400 mと 600 m）のデータを，

環境省のモニタリングサイト 1000に含まれる

奄美大島金作原（330 m）の 1 ha調査区のデー

タと比較した（石田ほか 2008，石原ほか

2010）．金作原の地質は 400 m調査区と同じ（産

業技術総合研究所地質調査総合センター

2018），暖かさの指数は 176 ℃である（名瀬の

月平均気温平年値から推定）．

2. 結果と考察

1）種組成

400 m で 2652 本 64 種，600 m で 3813 本 53

種の樹木が調査され，330 mの 3034本 55種と

合わせると 9499本，81種の樹木が出現した（図

1）．これはホソバハマセンダン（ナガバハマセ

ンダン）Euodia ailanthifoliaとハマセンダン

Euodia glaucaを別種として扱った場合（堀田

2004，2013）であり，この 2種を同種（別変種；

大川・林 2016）とみなすと総種数は 80種となる．

本数あたりの種数を計算すると，400 m＞ 330 

m＞ 600 mという順になり，調査区あたり種

数と同じ順になった．
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図 1　奄美大島に設定された面積 1 haの毎木調査区に出現した樹種．胸高直径 4.8 cm以上の樹木を調査した．

33種
（タイミンタチバナ・スダ
ジイ・モクタチバナ・イス
ノキ・サクラツツジ・アデ
ク・コバンモチ・イジュ・
ナギc1など）

11種
（ボチョウジ・トキワガキc1・
ヤブツバキ・イヌマキ・リュウ
キュウモチ・モクレイシ・シャ
リンバイ・トベラ・シマウリカエ
デ・ハゼノキ・イイギリ）

7種
（ハマヒサカキd・シバ

ニッケイ・シキミ・サザ
ンカ・オキナワイボタ・
オオシマガマズミ・ヒイ
ラギズイナ）

6種
（ミヤマシロバイd・ヤマグルマ・ギーマ・
オガタマノキ・シロダモ・ボロボロノキ）

4種
（シシアクチ・ヤマビワ・
ナンバンアワブキ・
ホソバハマセンダン）

湯湾岳 600 m
WI = 157℃
3813本，53種

金作原 330 m
WI = 176℃
3034本，55種

神屋 400 m
WI = 171℃
2652本，64種

13種
（アオキ・シマイズセン
リョウ・オオシイバモ
チ・バクチノキ・ヘゴ・ヒ
カゲヘゴ・ハドノキ・シ
マサルスベリc2・ヤン

バルアワブキ・ハマセ
ンダン・イヌビワ・クサ
ギ・カラスザンショウ）

7種
（クロキ・サンゴジュ・
バリバリノキ・ショウベ
ンノキ・ホソバタブ・ミミ
ズバイ・アカメガシワ）

c1, ケハダルリミノキ−スダジイ群集
（100〜450m）の標徴種
c2, アマミテンナンショウ−スダジイ群集
（300〜600m）の標徴種
d, アマミヒイラギモチ−ミヤマシロバイ群集
（山頂部）の標徴種



4調査区全てに出現したのは 33種であった．

本数が多いのはタイミンタチバナ Myrsine 

seguinii・スダジイ Castanopsis sieboldii・モクタ

チバナ Ardisia sieboldii・イスノキ Distylium 

racemosum・ サ ク ラ ツ ツ ジ Rhododendron 

tashiroi・アデク Syzygium buxifolium・コバンモ

チ Elaeocarpus japonicusなど屋久島以北の照葉

樹林にも出現する種群であり，屋久島以北に分

布しないのはイジュ Schima wallichii subsp. 

noronhae・アカミズキ Wendlandia formosana・

シマミサオノキ Randia canthioides・アマシバ

Symplocos microcalyx・アマミヒサカキ Eurya 

osimensis・ムッチャガラ Ilex maximowicziana 

subsp. kanehirae・ ウ ラ ジ ロ カ ン コ ノ キ

Glochidion acuminatumの 7種のみであった．

600 mのみに出現したのは，6種（ミヤマシ

ロ バ イ Symplocos confusa・ ヤ マ グ ル マ

Trochodendron aralioides・ ギ ー マ Vaccinium 

wrightii・オガタマノキ Michelia compressa・シ

ロダモ Neolitsea sericea・ボロボロノキ Schoepfia 

jasminodora）であり，このうちミヤマシロバ

イとヤマグルマは奄美大島（および奄美大島以

南の南西諸島）では山頂部に分布が限定される

種である．同じく奄美大島の山頂部を特徴付け

る種のうち，ハマヒサカキ（マメヒサカキ）

Eurya emarginata・シバニッケイ Cinnamomum 

doederleinii・シキミ Illicium anisatum・サザン

カ Camellia sasanqua・ オ キ ナ ワ イ ボ タ

Ligustrum liukiuense・ オ オ シ マ ガ マ ズ ミ

Viburnum tashiroiは，600 mと 330 m調査区に

共通して出現し，330 m調査区は比較的低標高

にありながら，山頂部植生の要素を含んでいた．

一方，600 mと 400 mに共通して出現する 7種

（ナカハラクロキ Symplocos hakaharae・サンゴ

ジュ Viburnum odoratissimum・バリバリノキ

Litsea acuminata・ シ ョ ウ ベ ン ノ キ Turpinia 

ternata・ホソバタブ Persea japonica・ミミズバ

イ Symplocos glauca・アカメガシワ Mallotus 

japonicus）のうち，3種（バリバリノキ・ショ

ウベンノキ・ホソバタブ）は谷的な地形に多く

出現する種で，1種（ナカハラクロキ）は尾根

に多く出現する種であった．

低標高（330 m・400 m）のみに出現したの

は 28種で，そのうち両調査区とも出現したの

は 11種，330 mのみ出現したのが 4種（シシ

アクチ Ardisia quinquegona・ヤマビワ Meliosma 

rigida・ナンバンアワブキMeliosma squamulata・

ホソバハマセンダン），400 mのみ出現したの

は 13種であった．400 mのみ出現した 13種の

うち，8種（ヘゴ Cyathea spinulosa・ヒカゲヘ

ゴ Cyathea lepifera・ ハ ド ノ キ Oreocnide 

pedunculata・カラスザンショウ Zanthoxylum 

ailanthoides・ハマセンダン・イヌビワ Ficus 

erecta・クサギ Clerodendrum trichotomum・ヤン

バルアワブキ Meliosma arnottiana）は撹乱依存

性の種であった．低標高のみに出現した 28種

のうち，4種（アオキ Aucuba japonica・シマイ

ズセンリョウ Maesa perlarius・ボチョウジ

Psychotoria rubra・シシアクチ）は低木性樹種で，

このうちシマイズセンリョウ以外の 3種は 600 

m調査区にも直径 4.8 cm未満の個体が生育し

ていた．

植物社会学的研究によると，奄美大島の原生

的森林は，標高 100～ 450 mのケハダルリミノ

キ Lasianthus fordii var. pubescens―スダジイ群

集，標高 300～ 600 mのアマミテンナンショウ

Arisaema heterocephalum―スダジイ群集，山頂

部のアマミヒイラギモチ Ilex dimorphophylla―

ミヤマシロバイ群集に分類される（宮脇 

1989）．本研究の調査区を見ると，ケハダルリ

ミノキ―スダジイ群集の標徴種トキワガキは

330 mおよび 400 m調査区に出現し，アマミテ

ンナンショウ―スダジイ群集の標徴種シマサル

スベリ Lagerstroemia subcostataは 400 m調査区
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のみに出現した．また，アマミヒイラギモチ―

ミヤマシロバイ群集の標徴種のうち，ミヤマシ

ロバイは 600 m調査区のみに出現し，ハマヒサ

カキは 600 mと 330 m調査区に出現していた．

以上のことから，本研究の結果は従来の植物社

会学的研究と矛盾しないが，1 haという大面積

には複数の植物社会学的群集（比較的小面積の

調査区による）が含まれるという解釈ができる

かもしれない．ただし，標高 100～ 450 mのケ

ハダルリミノキ―スダジイ群集の標徴種とされ

るナギ Podocarpus nagiは 600 m調査区を含め

た 3調査区すべてに出現することから，ナギを

ケハダルリミノキ―スダジイ群集の標徴種とす

るのは不適切と考えられる．

2）森林構造

胸高断面積は，330 mで 60.2 cm2 m-2，400 m

で 57.5 cm2 m-2，600 mで 61.8 cm2 m-2 であり，

調査区間に目立った違いはなかった．一方，調

査区あたりの本数は，330 mで 3034本，400 m

で 2652本，600 mで 3818本であり，大きく異

なった．600 m調査区は山頂部に位置し，おそ

らく風当たりが強いために，特に尾根上では樹

高が低く，小径木の割合が高い風衝低木林のよ

うな相観を呈していた（図 2）．400 mと 600 m

調査区の一部では樹高を測定したが，最大樹高

は 400 mで 20.6 m，600 mで 14.5 mであった．

330 mと 400 mを比べると，標高がやや高い

400 mのほうが本数が少なく，先述のとおり撹

乱依存性樹種を多く含むものの，調査区全体と

しては遷移がより進んだ段階にあると考えられ

た．

大径木を見ると，600 mのみに出現したヤマ

グルマ（最大胸高直径 96.8 cm）を除くと，各

調査区で最も太い木はスダジイであり，いずれ

も胸高直径 70 cmを超えていた．九州や屋久島

の原生的照葉樹林で優占種となるイスノキとウ

ラジロガシは，400 mではそれぞれ胸高直径 60 

cmと 70 cmを超えていたが，330 mと 600 m

ではそれぞれ直径 60 cmと 40 cmに達していな

かった．逆に奄美大島以南の南西諸島の二次林
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図 2　奄美大島に設定された毎木調査区の胸高直径階分布（胸高直径≧ 5 cm）
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で優占するイジュは，400 mでは直径 50 cm未

満であったが，330 mと 600 mでは直径 60 cm

以上の大木が存在した．以上のように，種ごと

の大径木の分布パターンも，330 mと 600 mよ

りも 400 m調査区の方が，より発達した遷移段

階にあることを示唆する．

3）優占種

胸高断面積の上位 3種は，330 mではスダジ

イ・イジュ・イスノキ，400 mではスダジイ・

イスノキ・モクタチバナ，600 mではスダジイ・

イスノキ・タイミンタチバナであった（図 3）．

奄美大島ではスダジイとイジュの優占度は二次

遷移中期（伐採後 20～ 50年）で高く老齢林で

は低く，老齢林ではイスノキの優占度が（少な

くとも高木層において）高まる傾向がある（寺

師 1983；清水ほか 1988）．沖縄島では，イジュ

は老齢林にはなく，二次林にのみ出現する

（Kubota et al. 2005）．屋久島では二次林ではス

ダジイの優占度が高いが，老齢林ではイスノキ

の優占度の方が高くなる（Aiba et al. 2001）．以

上のことから，330 mと 400 m調査区を比べる

と，遷移の進行に伴い二次林に多いスダジイ・

イジュの優占度が低下し，イスノキ・ウラジロ

ガシなどの耐陰性の高い極相種の優占度が増加

する傾向が読み取れる．また，谷に多いモクタ

チバナと尾根に多いタイミンタチバナの優占度

のパターンから，330 mと 600 m調査区では尾

根的な環境が卓越するのに対し，400 m調査区

では谷的な環境が卓越することが示唆される．

これは地形測量の結果と一致する．

一方，本数の上位 3種は，330 mではスダジ

イ・イヌマキ・タイミンタチバナ，400 mでは

モクタチバナ・スダジイ・イスノキ，600 mで

はタイミンタチバナ・サクラツツジ・スダジイ

であった（図 4）．スダジイ・イスノキ・イジュ

の本数の優占度には 3調査区の間で胸高断面積

の場合のような大きな違いは見られなかった．

現地での観察および南西諸島での先行研究に

よると，スダジイ・イジュ・タイミンタチバナ・

イヌマキ・サクラツツジは尾根に多く出現し，

モクタチバナは谷に多く出現する傾向がある

（Hara et al. 1996；Aiba et al. 2001；Enoki 2003；

Kubota et al. 2004；Tsujino et al. 2006；Tsujino 

and Yumoto 2007）．イスノキは屋久島と沖縄島

で は 尾 根 に 多 い（Enoki 2003；Tsujino and 

Yumoto 2007）のに対し，奄美大島では谷に多

い（Hara et al. 1996）．ただし，屋久島でイスノ

キがスダジイと共存する場合は，スダジイは尾

根，イスノキは谷に出現し，これは奄美大島と

同じ傾向である（Aiba et al. 2001）．したがって，

本数の優占度によっても，330 mと 600 m調査

区は尾根的な環境，400 m調査区が谷的な環境
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図 3　奄美大島 3調査区における上位 3種とウラジロガシ・タブノキの相対胸高断面積
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にあることが示された．

Ⅲ．動物調査

1. 方法

カメラトラップによる野生動物の生息調査は，

2017年 1月 27日から 2018年 2月 7日まで，奄

美大島 2地点（神屋，湯湾岳）および徳之島 2

地点（三京，井之川岳）で行った．各地点にお

いて，原生的森林内に直線 500 mの調査路を設

定し，100 mおきに合計 6台の赤外線自動撮影カ

メラ（Ltl-6210MC 850NM, Ltl Acorn Electronics）

を地上から約 60 cmの高さで設置した．調査路

は，緩やかな斜面でできるだけ標高の変化がな

いように，GIS （ArcMap 10.2.1, ArcGIS）を用い

てあらかじめ設定し，カメラを各設置ポイント

付近（10 m以内）の獣道上に設置した．各地

点における調査路の標高は神屋 400 m，湯湾岳

590 m，三京 220 m，井之川岳 470 mであった．

このうち，奄美大島 2地点の調査路は，毎木調

査区に近接した場所である．撮影条件はビデオ

モードで 30秒間とし，インターバルを 5分間

とした．

2. 結果

各地点における分類群ごとの撮影頻度を図 5

に示した．撮影頻度はカメラ・日あたりの撮影

回数とし，同種の複数個体が同時に撮影された

場合も 1回としてカウントした．異なる種が同

時に撮影された場合はそれぞれの種で 1回とし

てカウントした．4地点を合わせた分類群ごと

の撮影回数は，哺乳類（ヒトを除く）2909回，

鳥類 1846回，爬虫類 5回，無脊椎動物 8回，

不明 153回であった．撮影頻度は奄美大島（神

屋，湯湾岳）に比べ，徳之島（三京，井之川岳）

の方が高く，とくに鳥類の撮影頻度が高かった．

また，井之川岳では哺乳類の頻度が高く，他の

3地点の 2倍以上であった．

哺乳類（ヒト，イヌおよびネコを除く）につ

いて，各地点における種ごとの撮影頻度を図 6

に示した．撮影された動物種を表 1に示した．

井之川岳では，リュウキュウイノシシ Sus 

scrofa riukiuanusおよびアマミノクロウサギの

撮影頻度がとくに高かった（図 6）．いっぽう，

2番目に哺乳類の撮影頻度が高かった神屋で

は，アマミトゲネズミ Tokudaia osimensisの撮

影頻度がとくに高かった．リュウキュウイノシ

シおよびアマミノクロウサギは，いずれの島に

おいても山頂部（湯湾岳および井之川岳）の方

が山地中腹（神屋および三京）よりも高頻度で

撮影された．外来種については，頻度は低いも

のの，井之川岳でイヌ Canis familiarisが 7回，

三京でイヌが 1回，湯湾岳でネコ Felis catusが

2回撮影された．特定外来生物に指定され，奄
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図 4　奄美大島 3調査区における上位 3種の本数
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美大島で生息が確認されているフイリマングー

ス Herpetes auropunctatus（環境省 2016）は撮

影されなかった．

鳥類について，徳之島（三京，井之川岳）で

はアカヒゲ Erithacus komadoriの撮影頻度が最

も高かった（鳥類撮影頻度の 3割以上）．また，

奄美大島（神屋，湯湾岳）では，固有種または

固有亜種であるルリカケス，オオトラツグミお

よびオーストンオオアカゲラが撮影された．と

くに神屋では，オオトラツグミの撮影頻度が全

体の 25 %を占めた．奄美群島固有種のアマミ

ヤマシギは 4つの調査地点全てにおいて撮影さ

れた．

以上のように，両島の山地に残された原生的

照葉樹林は，多数の固有種（亜種）を含む哺乳

類・鳥類の生息地となっていることが確認され
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分類群 和名 学名 

哺乳類 リュウキュウイノシシ Sus scrofa riukiuanus 

 アマミノクロウサギ 1 Pentalagus furnessi 

 アマミトゲネズミ 1 Tokudaia osimensis 

 トクノシマトゲネズミ 1 Tokudaia tokunoshimensis 

 ケナガネズミ 1 Diplothrix legata 

 ネズミ科（種不明） Muridae 

 トガリネズミ科（種不明） Soricidae 

 コウモリ亜目（種不明） Microchiroptera 

 イヌ 2 Canis familiaris 

 ネコ 2 Felis catus 

鳥類 アマミヤマシギ 1 Sclopax mira 

 ツミ Accipiter gularis 

 チゴハヤブサ Falco subbuteo 

 ヤブサメ Urosphena squameiceps 

 ルリカケス 1 Garrulus lidthi 

 ハシブトガラス Corvus macrorhynchos 

 リュウキュウキジバト Streptopelia orientalis stimpsoni 

 カラスバト Columba janthina 

 ズアカアオバト Treron formosae 

 オーストンオオアカゲラ 1 Dendrocopos leucotos owstoni 

 コゲラ Dendrocopos kizuki 

 オオトラツグミ 1 Zoothera major 

 トラツグミ Zoothera dauma 

 アカヒゲ Erithacus komadori 

 シロハラ Turdus pallidus 

 シジュウカラ Parus major 

 ヤマガラ Parus varius 

 ヒヨドリ Hypsipetes amaurotis 

 リュウキュウメジロ Zesterops japonicas loochooensis 

 ヤイロチョウ Pitta nympha 

 ルリビタキ Tarsiger cyanurus 

爬虫類 ブラーミニメクラヘビ 2 Indotyphlops braminus 

 トカゲ亜目 Lacertilia 
1 奄美群島固有種（固有亜種） 
2 外来種 

表 1　カメラトラップ調査において撮影された動物種



た．

謝辞

鹿児島森林管理署には入林許可を頂き，鹿児

島県文化財課，奄美市教育委員会，鹿児島県大

島支庁，天城町役場には調査許可取得の手続き

のためにご協力いただいた．記して感謝いたし

ます．

文献
阿部永（監修）2005．日本の哺乳類改訂版．東海大学

出版会．

相場慎一郎 2018．奄美大島と徳之島の山地照葉樹林．

鹿児島大学鹿児島環境学研究会編「奄美群島の野

生植物と栽培植物」南方新社 :35-59．

Aiba, S., Hill, D.A. and Agetsuma, N. 2001. Comparison 

between old-growth stands and secondary stands 

regenerating after clear-felling in warm-temperate forests 

of Yakushima, southern Japan. Forest Ecology and 

Management 140: 163-175.

奄美野鳥の会 2009．奄美の野鳥図鑑．文一総合出版．

113

図 5　カメラトラップ各調査区における分類群毎の撮影頻度
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a world natural heritage candidate, Kagoshima, Japan
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We conducted the vegetation survey by using the tree census plots of old-growth forests on the islands of Amami-
Oshima and Tokunoshima, both of which are world natural heritage candidates, Amami Islands, Kagoshima 
Prefecture, Japan. Here we report the outline of two 1-hectare plots established at 400 m and 600 m in the western 
part of Amami-Oshima, comparing them with an older plot at 350 m in the central part of the island. The minimum 
census size of trees was 4.8 cm diameter at breast height. Our plots showed the lesser dominance of Castanopsis 
sieboldii and Schima wallichii and higher dominance of Distylium racemosum and Quercus salicina, which suggests 
that our plots are at more advanced stages of vegetation succession. The variation among the three 1-hectare plots 
will be explained by altitude, topography and disturbance history. We also studied animals around our tree census 
plots on Amami-Oshima and Tokunoshima by using a camera trap method. The results indicated that the old-growth 
forests on both islands serve as habitats for mammals and birds including many endemics.
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Ⅰ．緒言

高次捕食者は，食物連鎖を通じて異なる栄養

段階の生物に段階的に影響を与え，このような

事象はカスケード効果と呼ばれる．北東太平洋

では，アザラシ類やトド Eumetopias jubatusな

どの資源が次々と崩壊していることが報告され

て き た が（Trites and Larkin 1996; Small et al. 

2008），この要因として，1980年代までの捕鯨

がヒゲクジラ類を激減させた結果，ヒゲクジラ

類を捕食していたシャチ Orcinus orcaが，捕食

対象をゼニガタアザラシ Phoca vitulinaに変え

たこと，アザラシ資源を崩壊させるとキタオッ

ト セ イ Callorhinus ursinus， ト ド， ラ ッ コ

Enhydra lutrisへと捕食対象を変えたこと，が

挙げられている（Springer et al. 2003）．この結果，

さらに下位の栄養段階まで影響していることも

報告されている．アラスカ西部では上述のよう

にラッコがシャチに捕食されるようになって数

を減らすことにより，ラッコに食べられていた

ウニが増加して，ウニによるコンブの捕食が広

がった，という報告がある（Estes et al. 1998）．

この結果は，ラッコが沿岸生態系の多様性を保

全する役割を担っていることを示すものでもあ

る．

ラッコは，100–300万年前に海へと進出し，

最も近年に「海棲哺乳類」となった種であり，

海棲哺乳類で最も小さい種である（Berta et al. 

2015）．このため 5,000万年前に陸から海へと

進出した鯨類や，2,800万年前には海での生活

に適応していたと考えられる鰭脚類に比べて潜
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北海道周辺におけるラッコは北方四島を除く全域にて，毛皮を目的とした乱獲により姿を消したとさ
れていたが，2014年にラッコの親子が北海道東部（道東）で確認されて以降，徐々に目撃数が増えている．
本研究では，道東沿岸域に再定着しつつあるラッコが，生態系に与える影響について定量化することを
目指し，ラッコの行動観察による，行動分類と餌生物判別を行い，アラスカ個体群と比較した．ラッコ
の行動は，陸，および船上から，ある個体を 30分間追跡するフォーカルサンプリングを行い，1分ごと
に行動を記録した．行動は，採餌，遊泳，毛づくろい，他個体との接触，見回り，休息に分けた．子連
れ個体の場合は，子への毛づくろい，授乳についても記録した．採餌していた場合には，潜水時間と海
面に持ち帰った餌の同定，及び海面滞在時間について記録した．この結果，同定できた餌のうち，約 7
割は二枚貝であり，そのほか，ウニやホヤ，カニを食べていることが明らかとなった．餌生物の少ない
環境では，潜水時間が長くなると知られているが，個体数の安定しているアラスカ個体群と潜水行動を
比較すると，平均潜水時間は半分程度となったため，環境収容力の限界には達していないと推察できる．
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水能力が低く，採餌場所は水深 100 m未満の海

域に限られている．また，分厚い脂肪層で断熱

するのではなく，高密度（12–14万本/cm2）（Kuhn 

et al. 2010）の毛皮で断熱する．その毛皮の内

側に空気を貯めることによって断熱しているこ

とから，20 %の時間を毛づくろいに費やすこ

とが報告されている（Finerty et al. 2009; Wolt et 

al. 2014）．しかし，毛皮でも断熱が十分でなく，

熱が奪われるため，1日で体重の 25 %もの重

量の高カロリーな餌を食べる必要がある

（Kenyon 1969）．

高密度な毛皮を持つことは，ラッコの乱獲に

もつながった．1741年，ベーリングらの航海

によりラッコが発見され，以降，1900年まで

に個体数は絶滅寸前になるほど激減した．北海

道周辺においても，1800年に高田屋嘉平が択

捉島に漁場を開き，ラッコ捕獲を始めた（函館

市史編さん室 1990）．択捉島の他にも，ウルッ

プ島からシュムシュ島までの千島列島がラッコ

の猟場であったが（宇仁 2001），毛皮のために

乱獲され，19世紀以前は千島列島に 2–2.5万頭

いたラッコは激減した（Kornev and Korneva 

2004）．1912年，ラッコは，同じく毛皮を目的

に乱獲されていたキタオットセイとともに臘虎

膃肭獣猟獲取締法によって保護されるように

なった．その後，個体数は回復し，2004年で

は 1.9 万頭まで達した（Kornev and Korneva 

2004）．この増加率は頭打ちになっており，環

境収容力に達しつつあることも考えられる．

近年，ラッコは北海道沿岸において複数目撃

されるようになり（Hattori et al. 2005），再定着

が進んでいることが伺える．ラッコの餌生物は，

貝類，タコ，ウニ，カニなどの浅海域の底生生

物であり，1日に食べる餌量を計算すると，成

熟個体（15–45 kg）は 1日に 3–9 kgの餌を食べ

ることになる．北海道沿岸では，これらの底生

生物を対象とした漁業も盛んであることから，

ラッコが再び元の生態系に戻った際の影響を把
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図 1　調査地



握することは，持続可能かつ生物の多様性を維

持した沿岸生態系の利用において極めて重要と

なる．

そこで本研究では，北海道沿岸において再定

着しつつあるラッコの摂餌生態を解明すること

を目的に，行動追跡や餌生物の同定を行った． 

Ⅱ．材料と方法

調査地は，北海道東部沿岸である（図 1）．

調査においては，日中に陸や船から肉眼，また

は双眼鏡でラッコを探索し，発見後は行動量の

定量化を行うため行動追跡を実施した．定量化

においては，共同研究者である Davis博士らの

考案した 1個体の行動を追跡する手法フォーカ

ルサンプリング（Pearson and Davis 2005）を参

考にし，北米に生息するラッコとの比較を可能

にした．フォーカルサンプリングにおいては，

行動を 6つの項目（休息，毛づくろい，採餌，

他個体との干渉，遊泳，見回り）に分類し，

1分毎の瞬間サンプリングで 30分間連続して

行動を記録した．また，行動を追跡している間，

GPSで緯度経度を記録した．なお，途中で見失っ

た場合は「見失い」として記録し，この間につ

いては解析に含めなかった．また，母子ペアが

観察された場合は 2つの項目（授乳，子への毛

づくろい）を追加して行動分類を実施したが，

本研究では観察回数が少なかったため，母子ペ

アのデータについては解析に含めなかった．

また，採餌をしている個体については，潜水

の開始時刻と終了時刻を記録した．また，ラッ

コは海底で採った餌を必ず海面に持ち帰って食

べるため，観察された餌について，種や個数の

同定を試みた．この採餌潜水行動観察において

は，観察している 1個体について，10回の連

続した採餌潜水を 1回の潜水バウトとして記録

し，それ以上の採餌潜水を行なっていても記録

しないことで，ある特定個体の採餌データに偏

らないようにした．

行動記録が終わった際には，なるべく個体に

近づき，個体識別のための写真を撮影した．さ

らに，ラッコが分布していた海域において，ポー

タブル測深器（HONDEX社製）で水深を計測

した他，水中カメラを下ろして海底の状況を撮

影した．

Ⅲ．結果

本調査では，合計 37回のフォーカルサンプ

リングで，計 1032分の行動記録を得た．この

結果，最も多かった行動は休息で，採餌，毛づ

くろい，遊泳，他個体との接触，見回り，の順

だった（図 2）．

また，19回の潜水バウトで，160回の潜水と

157回の海面滞在を記録でき，平均潜水時間は

0.83± 0.45分（最大 2.48分），平均海面滞在時

間は 0.86± 0.63分（最大 3.23分）であった（図

3）．この 160回の潜水のうち，採餌が成功した

かどうかを記録できたのは 152回であり，この

うち 115回（76 %）の潜水で，餌を海面に持

ち帰っていた．餌が同定できた潜水は 72回で， 

250個の餌をカウントした（ただし，手のひら

に隠れるほどの大きさで，種がわからなかった
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図 2　行動の時間割合
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餌 67個（26 %）も含む）．数が同定できた餌

のうち，最も多かったのが二枚貝で，126個（50 

%）であり，ウニが 23個（9 %），カニが 20個

（8 %）と続いた（図 4）．二枚貝は，同定でき

た餌のうち，7割を占めていた．また，水中カ

メラの画像からは，海藻や海草が繁茂している

ことが明らかとなった（図 5）．

Ⅳ．考察

本研究では休息の時間割合が最も長く，34 %

であった．Estes et al. （1982）によるアリュー

シャン諸島及びオレゴンにおける先行研究で

は，採餌，休息，毛づくろい，移動，その他の

5つの行動分類において，休息は 34.4–59.3 %

であり，本研究の結果とそれほど変わらなかっ

た．一方，（Estes et al. 1982）では休息が短い

海域（34.4 %）では，50.7 %の時間を採餌にか

けており，休息が長い海域（47.4–59.3 %）で

は採餌時間が短い（15.5–17.8 %）傾向があっ

たが，本研究では採餌時間が 31 %であり，そ

の中間であった．採餌時間の割合は，その海域

の餌の豊度，つまり環境収容力によって変わる

とされており，ラッコの個体数変化が一定だっ

たり減少している場合には長く，個体数増加が

見られる海域は短い傾向にある（Gelatt et al. 

2002）．本研究海域では，ラッコが再定着しつ

つある状況であり，個体数が減少しているとは

言えない．また，本研究で得られた採餌潜水の

平均潜水時間（0.86± 0.63分）は，ラッコの

再定着から 30年がすぎて個体数が一定である

アラスカ，プリンス・ウィリアム湾の 1.89± 0.88

分よりも短いことから（Wolt et al. 2012），本研

究海域において餌が枯渇しているとも考えにく
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図 3　潜水時間（上）と海面滞在時間（下）の頻度
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図 4　海面に持ち帰った際に，同定できた餌の数の割合
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く，環境収容力には達していないものと考えら

れる．

そのほか，採餌時間割合に影響を及ぼすもの

として，性別や成熟度による違いも明らかに

なっている．これは，ラッコの成熟オスは繁殖

期の間，テリトリーを持ち，他のオスが入って

こないように，またテリトリーに入って来た交

尾可能なメスを探すため，お腹を下にして泳ぐ

「見回り行動」に時間を費やすためである．こ

の見回り行動は，メスでは確認されていないた

め，先行研究では，性別，成熟度を分けて行動

時間割合を出している（Finerty et al. 2009; 

Gelatt et al. 2002; Pearson and Davis 2005; Wolt et 

al. 2014）．本研究では，観察できた回数が少な

いため，母子ペアを除いて，全ての個体をプー

ルして行動時間割合を算出した．今後は個体識

別をすることにより性別を明らかにし，性別ご

との行動時間割合を明らかにする必要がある．

本海域における餌の多くは，二枚貝であり，

同定できた餌の 7割を占めた．前述のプリンス・

ウィリアム湾においても，二枚貝の割合が多く，

本研究と一致していたが，ウニについては，プ

リンス・ウィリアム湾ではラッコの捕食圧に

よっていなくなったことにより，見られていな

い（Wolt et al. 2012）．また，Laidre and Jameson 

（2006）においても，再定着して時間が経った

海域ではラッコが二枚貝を多く食べるが，新た

に進出した海域ではウニを主に食べていること

が明らかとなっており，今後は，海底における

生物調査なども並行して行い，ラッコと漁業と

の競合を明らかにする必要がある．
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Feeding ecology of resettling sea otters along the coastal area of 
eastern Hokkaido

MITANI Yoko, KITANO Yudai and SUZUKI Ippei

Activity budget and prey item identification have been conducted on sea otters in the east coast of Hokkaido as 
the first preliminary study to quantify energy budget of individuals to understand their effects on the coastal 
ecosystem. Sea otters in Japan had been considered to be extinct except for some groups in the attribution of the 
Northern Territories after the fur trade in early 20th century, but some sighting of lactating individuals have been 
rumored around 2014 in the east coast of Hokkaido. The 30 minutes of focal sampling on activity track of individual 
sea otter has been conducted and the activities were divided into six phases; foraging, swimming, grooming, 
socializing, patrolling and resting. In addition, the animal with a calf had two extra phases; lactating and grooming 
on the calf. When the animal dove for foraging, dive duration and inter-dive duration were quantified by visual 
observation with binoculars and recorded movies. Captured preys were visually identified when the animal surfaced. 
Identified preys were bivalves, sea squirts, sea urchins and crabs, in which approximately 70 % of identified preys 
were bivalves. Although it is known that the dive time will be longer in an environment with few prey, the average 
dive time was about half when compared to the Alaska population with a stable population. Therefore, it can be 
inferred that the limit of environmental capacity has not been reached.
Keywords: behavior observation, prey items, behavioral classification, diving

Japan-US Pacific Sea Otter Study Group



Ⅰ．はじめに

風力発電施設による負の側面のひとつとし

て，鳥類におよぼす悪影響が挙げられる．その

影響の一つである鳥類の風車衝突事故は，施設

の立地により発生頻度に大きな違いがあること

がわかっており，衝突頻度が高い場合は希少鳥

類などに与えるインパクトが大きい（たとえば 

May et al. 2012, Hull et al. 2013）．風力発電施設

による鳥類への悪影響を回避するための有効な

対策の一つは，希少種の生息地や主要な渡り経

路周辺を避けて風車を設置することであり，海

外ではこのような配慮を取り入れた風車適地を

示した地図が作成されている（たとえば，

Bright et al. 2008, Bradbury et al. 2017）．

オジロワシ Haliaeetus albicillaは，環境省の

絶滅のおそれのある野生動植物の種の保存に関

する法律による国内希少野生動植物種に指定さ

れ，同省保護増殖事業の対象種である．国内で

は北海道と青森県の風力発電施設において，

2012年度から 2018年 3月までに 52個体の風

車衝突事故が確認されており（環境省釧路自然

環境事務所ウエブサイトa），その影響は個体群

の保全上，無視できないものとなっている．ま

た，衝突事故の発生は渡り・越冬期にあたる

12月から翌年 5月に多いことが報告されてい

る（白木 2012）．
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風車立地選定のためのオジロワシの渡り飛行経路と生息地の 
決定要因の解明を目的とした遠隔追跡調査

北海道鳥類保全研究会
白木彩子 1・Vladimir Pronkevich2・奥田篤志 3

風力発電施設の増加に伴い，北海道ではこれまでに 52件のオジロワシの風車衝突事故死が確認されて
いる．現在でもさらに多くの風車建設計画が提出されていることから，本研究は風車立地選定に有用な
知見の提供を主目的としているが，風力発電事業を含む，さまざまな環境改変による影響の評価や回避
に向け，日露の海ワシ類生息域における重要な飛行経路や生息場所を示すことが最終的な目標である．
とくに今回のプロジェクトでは，オジロワシの渡り移動経路や中継地，越冬地の特定を目的とした．

2018年 7月中旬に，アムール川下流域にあるチュクチャギル湖周辺のオジロワシの営巣地で 4個体の
巣内雛に GPS送信機を装着した．同年 11月までの追跡調査の結果，全個体が営巣地から河川周辺に移
動した．一方，2017年 7月にアムール川中流域の巣で送信機を装着した 1個体は日本に渡来することは
なく，沿海地方の沿岸にある水産加工場付近にあるゴミ捨て場周辺で越冬した．この個体は，ゴミ捨て
場で水産廃棄物などを餌としていたと考えられる．また，特定された 3ヶ所の中継地はすべて河川流域で，
溯上するサケ科魚類を主な餌としていた可能性がある．
キーワード：GPS送信機，アムール川中下流域，中継地，幼鳥，越冬地，ごみ捨て場
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国内に生息するオジロワシには，北海道と東

北地方の一部（日本鳥学会 2012，吉岡ほか

2017）で繁殖する留鳥と，越冬期に極東ロシア

の繁殖地から北海道をはじめとする全国各地に

渡来する冬鳥とがいる．本種は局所的な移動や

探餌のために沿岸部を飛翔・利用することが多

いが，たとえば既に北海道にある，または建設

が計画されている風車の多くは沿岸付近にあ

る．北海道ではさらなる風力発電施設の建設計

画が多数提出されており（環境省総合環境政策

局環境影響評価課ウェブサイト），適切な立地

選定が実施されない場合，個体群への深刻な影

響が懸念される．

一方，オオワシ，オジロワシ（以下，海ワシ

類）の主要な繁殖地であるロシアのアムール川

流域では，近年，輸出を目的とした大規模な伐

採や土地利用による森林の劣化や河川水質の悪

化が報告されている．また，ロシア極東では油

田などのエネルギー資源開発が活発化してお

り，北方四島においては日露共同経済活動の一

環として風力発電事業の推進が掲げられてい

る．渡り鳥でもある海ワシ類の保護のためには，

繁殖地，越冬地，そして渡り経路とその途中に

ある中継地を含めた生息環境の越境的な保全が

求められる．風力発電事業のみならず，日露両

国におけるさまざまな環境改変による個体群へ

の影響を検討，回避するためにも，まず，周年

を通じて海ワシ類の利用する生息環境や飛行経

路を把握する必要がある．

オオワシの渡り経路については，人工衛星に

よる追跡調査など比較的多くの研究が実施さ

れ，知見が蓄積されてきた（たとえば Ueta et 

al. 2000, McGrady et al. 2003）．一方，極東のオ

ジロワシの渡りに関しては，人工衛星により 2

個体を追跡調査した研究（Ueta et al. 1998）と，

北海道最北部の宗谷岬とサハリンとの往来につ

いて目視観察調査を行った報告（伊藤 1991）

しかなく，知見が少ない．また，日本で確認さ

れている風車への衝突事故は，オオワシでは二

事例（環境省釧路自然環境事務所ウエブサイ

トb）であるが，オジロワシでは先述したよう

に非常に高頻度で発生している．したがって，

今後の風力発電立地の選定に必要な知見とし

て，オジロワシの渡り移動経路の解明は優先課

題である．

以上のことから本研究は，海ワシ類の渡り経

路や中継地，越冬地を特定してそれらの環境特

性を解析し，日露隣接域における潜在的な飛行

経路や生息地の推定を試みる．これにより，風

力発電をはじめとするさまざまな開発事業や環

境改変による悪影響を回避すべく，重要な生息

場所を示すことを最終的な目的としている．

今回のプロジェクトでは，とくに渡り性のオ

ジロワシを遠隔追跡調査して渡り移動経路や中

継地，越冬地を特定することを第一の目的とし，

前年度に引き続きロシア極東の繁殖地で GPS

送信機の装着による遠隔追跡調査を行った．こ

こではその結果を報告する．

Ⅱ．調査方法

1. 調査地と現地調査の方法

ロシアハバロフスク州アムール川下流に位置

する都市 ,コムソモリスク・ナ・アムーレから

約 150 km北に位置するチュクチャギル湖周辺

において，2018年 7月 11日から 7月 18日に，

海ワシ類の営巣地探索とオジロワシの捕獲調査

を行った（図 1，2）．この地域では，過去に海

ワシ類の営巣地が確認されており（Pronkevich 

2015），この情報もふまえ，ボートを用いた湖

岸や周辺河川沿いのセンサスと林内踏査によ

り，海ワシ類の巣を探した．そして，オジロワ

シの巣内に孵化後 50日以降と推定される雛が

確認されたら巣に上って雛を捕獲し，GPS送

信機とロシア製の足環を装着した．巣内雛の捕
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獲や送信機の装着は，共同執筆者の Pronkevich

がロシアの許可を得た上で実施した．

2. 使用した送信機と遠隔追跡調査の方法

今回用いたのは GPS機能（緯度経度，高度）

つきの送信機（KoEco社製WT300s，重量約 64 g）

で，バックパック方式によりオジロワシの背中

に装着した．この送信機には 2時間おきに GPS

情報が蓄積され，対象個体が携帯電話圏内にい

れば，毎日一回 GPSの位置情報が携帯電話ネッ

トワーク（3G回線）を介して配信される．イ

ンターネット上でこれらのデータを入手し，

GIS地図上に展開して渡り移動経路の遠隔追跡

調査を行った．

Ⅲ．結果と考察

今回の調査では，既知のものも含めてオジロ

ワシつがいの占有する営巣地 6ヶ所とオオワシ

の営巣地 7ヶ所を確認した．また，成鳥も雛も

不在で種の特定はできなかったが，大きさ等か

ら海ワシ類の巣と考えられる一巣を確認した．

これらの海ワシ類の巣は，胸高直径約 45-76 cm

のいずれもグイマツ Larix gmeliniiの樹上に造

られていた．

オジロワシの営巣地のうち 2ヶ所では，既に

雛が巣立って飛翔しており捕獲は不可能だっ

た．1ヶ所では成鳥だけが巣の周辺で確認され，

巣内に雛もいなかったため，繁殖しなかったか

失敗したと考えられた．残り 3ヶ所の営巣地で

は巣立ち間近の巣内雛が確認され，二巣には１

羽の，一巣には 2羽の雛がいた．これら 4個体

の巣内雛を捕獲し，送信機を装着した．

調査地のチュクチャギル湖周辺のほとんどは

携帯電話圏外であるため，遠隔追跡調査は巣

立った雛が圏内に出現してからの開始となっ

た．送信機装着後，9月 26日までにすべての

個体の位置情報が配信され，送信機が正常に作

動していることが確認された．ただし，携帯電

話圏外に滞在していた期間の位置データが配信

されなかった個体もいた．

一方，第 27期の助成により，2017年 7月 13

日にアムール川中流域で送信機を装着した 2個

体のうち 1個体は，2018年 1月 8日まで遠隔

追跡された．この個体の追跡期間全体の移動経

路を，図 3に示した．この個体は巣立ち後，9

月 21日に営巣木からアムール川の上流約 10 

km地点にある，小さな湖沼や支流が多数存在

する氾濫原に移動して 9月末まで滞在した（白

木ら 2018）．その後，親鳥の行動圏付近に戻る
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図 1　2017年と 2018年のオジロワシ巣内雛への送信機装着

地

図 2　2018年夏の調査地．チュクチャギル湖．



ことはなかったことから，この移動を分散開始

とした．その後はアムール川の主に支流域に滞

在しながら本流沿いを南下し，11月 26日以降

5日間で山岳地帯を約 500 km南下し，日本海

沿岸部に達した．その後さらに沿岸部を南下し，

12月 3日から翌年 1月 8日まで，沿海地方の

都市ナホトカから約 60 km東に位置するプレオ

ブラジェニ集落の周辺に滞在した．1月 8日以

降は位置データが配信されず追跡できなかった

が，厳冬の 1月を含めた一ヶ月以上滞在したプ

レオブラジェニは越冬地といえる．また，最初

の分散地から越冬地に至る渡り移動中に，10

日以上の滞在が確認された場所を中継地とする

と，この個体は秋の渡りにおいて 3ヶ所の中継

地を利用した．このうち 1ヶ所は，10月から

11月初めにかけて滞在したアムール川本・支

流域で，2ヶ所は日本海沿岸の河川の下流部で

ある．アムール川流域と沿岸下流部の各１ヶ所

の中継地の環境を示す画像とワシの滞在地点

を，図 4に示した．アムール川流域の中継地に

ついては，ワシの行動圏内の土地被覆を衛星

データをもとに分類した地図上に，ワシの滞在

地点を示した．

一方，執筆者の一人であるハバロフスク在住

の Pronkevichによれば，プレオブラジェニに

は水産加工場があり，水産廃棄物の投棄されて

いるゴミ捨て場がある．現地の環境を航空写真

で確認したところ，追跡個体が日中に高頻度で

滞在したのは山野にある裸地周辺で，これらの

裸地はゴミ捨て場であると推測された（図 5）．

したがってこの個体は，投棄された水産廃棄物

などを餌として生息していた可能性が高い．ま

た，夜間はごみ捨て場周辺の山野の林内を塒と

していた．

次に，2018年の夏に送信機を装着した 4個
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図 3　2017年 7月に送信機を装着したオジロワシ幼鳥の出生

地からの移動および中継地と越冬地

図 4　2017年 7月に送信機を装着したオジロワシ幼鳥の中継

地の航空写真．上の図は同年 10月 5日～ 11月 16日に滞在

したアムール川中流域で，滞在期間中の行動圏内の土地被覆

を衛星画像を用いて試行的に分類した．ピンク色のドットは

日中の滞在地を，赤のドットは夜間の塒をそれぞれ示す．下

の図は 11月 23日～ 12月 3日までの沿岸部河川下流におけ

る滞在地．



体について，同年 11月 25日までに得られた位

置データを図 6に示した．すべての個体で，出

生した営巣地からの最初の分散地や移動場所の

環境は河川の本・支流域だった．これは 2017

年度の追跡個体と同様である．北海道では出生

地からの分散先や秋から初冬にかけての海ワシ

類の主要な餌場環境は河川であり，餌は産卵の

ため溯上するサケ科魚類である（Shiraki 2001, 

2002ほか）．アムール川本・支流や沿海地方の

河川におけるサケ科魚類の溯上状況は今後の調

査課題であるが，5個体のオジロワシの幼鳥は

サケ科魚類を狙って河川に滞在した可能性があ

る．

今回特定された越冬地は，ゴミ捨て場周辺

だった．北海道で越冬する多くの海ワシ類は，

人為的な餌資源に依存して越冬している（白木

2010）．人為的な餌への集中にはさまざまな問

題点が指摘されており，北海道における海ワシ

類保全上の課題となっている．環境省の海ワシ

類保護増殖事業の最終的な保全目標は，人間の

介入をできるだけ減らして個体群が維持される

状態とすることである．生息環境改変による悪

127

図 5　2017年に送信機を装着したオジロワシ幼鳥の越冬地（沿海地方プレオブラジェニ周辺：2017年 12月 3日～ 2018年 1月

8日まで滞在確認 )．下の写真はこの個体の滞在頻度が高かったゴミ捨て場．



影響を回避することと共に，人為的な餌場の利

用と自然の餌種による潜在的な餌場環境につい

て，日露両国の現状を明らかにすることも重要

だろう．

2年間の助成により実施した遠隔追跡調査に

おいて，アムール川流域で繁殖するオジロワシ

幼鳥の日本への渡来は確認されなかったが，今

後，風力発電事業が展開される可能性もある，

沿海地方の海岸部などでの渡り飛行経路や中継

地が明らかになった．これらの知見も，日本と

ロシア極東の広域的な生息環境保全のために重

要である．一方オオワシでは，アムール川下流

で出生した個体の多くが北海道に渡来したこと

が明らかにされている（図 7，Masterov 2013）．

同じ繁殖地域のオオワシとオジロワシの渡り経

路や越冬地の違いは，種の特性によるのかもし

れないが，人為的な餌の供給により，渡り経路

や越冬地が変化した可能性もある．特定された

経路や生息環境条件に基づく潜在的な渡り経路

や生息地の推定は，このような可能性も考慮し

て検討される必要があるだろう．
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GPS tracking of white-tailed eagles to clear the environmental 
determinants of migratory routes and stopover habitats for an 

appropriate site selection of wind turbines

SHIRAKI Saiko, Vladimir PRONKEVICH and OKUDA Atsushi

Fifty-two white-tailed eagles have been killed by collisions of wind turbines in Hokkaido with the increase of 
wind farms. Furthermore, many projects of wind farms are planned and the environment assessments are underway 
in Japan. The final goal of this study is to understand important flyways and stopover or wintering habitats of white-
tailed eagles in far east of Russia and in Japan.

As the first step of this study, we captured two and four nestlings at the nest sites of middle basin of Amur river in 
2017 summer and at Lake Chukchagirskoye in lower Amur in 2018 summer, respectively. GPS transmitters were 
equipped to these nestlings and telemetry trackings were carried out to identify their migration routes and their 
habitats after their fledging.

One eagle captured in 2017 had been tracked till 8 January 2018 and this eagle wintered near a dumping ground 
probably with fish waste in the coast of primorye. This eagle also stayed at three stopover sites on the way from the 
natal site to wintering site and all sites were river basins. The eagle did not migrate to Japan, but some important 
data for conservation of this species in Japan and in Russia were acquired. The four eagles with transmitters 
equipped in 2018 summer have been currently tracked.
Keywords: GPS transmitter, middle basin of Amur river and lower Amur, Russia, stopover site, juvenile, wintering 
site, dumping ground

Hokkaido Bird Conservation Research Group 



Ⅰ．はじめに

陸産貝類（以降，陸貝）は移動能力に乏しい

事から，遺伝的分化が生じやすく，その結果，

各地で固有化した種が生息する．日本は南北に

細長く気候も変化に富み，島嶼や山岳地帯など

様々な環境があることから，約 800種の陸貝が

記録されている．これは世界各国と比較しても，

上位 5つに入る豊かな種多様性であり，日本は

まさに陸貝のホットスポットであると言える

（Cameron 2016）．しかし同時に，陸貝は西暦

1500年以降，地球上で最も多く絶滅した動物

分類群でもある（Lydeard et al. 2004）．特に海

洋島の陸貝は，多くの種が絶滅にいたっている．

例えば，小笠原諸島やハワイ諸島などでは，

ニューギニアヤリガタリクウズムシ Platydemus 

manokwari や ツ ヤ オ オ ズ ア リ Pheidole 

megacephalaといった貝食性を示す外来種の侵入

が，固有陸貝相に壊滅的なダメージを与え，減少・

絶滅に追いやっている可能性が示唆されている

（Chiba and Cowie 2016；Uchida et al. 2016）．

沖縄県の大東諸島は，小笠原諸島やハワイ諸

島同様に海洋島で，固有種・固有系統の陸貝が

記録される，進化的にも希少な価値を示す

フィールドである（Hirano et al. 2014）．本諸島

におけるまとまった陸貝相調査報告は東・東

（1994）によってなされ，それによると，比較

的高密度で簡単に固有種を確認する事ができ

た．それ以降，約 20年ぶりに報告文が出版され，

ヘソアキアツマイマイ Nesiohelix omphalina 

omphalina とオオアガリマイマイ Nesiohelix 

omphalina bipyramidalis（以降，アツマイマイ）

をはじめとした各固有種の個体数が著しく減少
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大東諸島固有陸産貝類の保全へ向けた， 
外来種が与える影響の解明と飼育技術の確立

大東諸島陸産貝類保全グループ
内田翔太 1・篠部将太朗 1・平野尚浩 2

大東諸島は外来種によって固有陸貝相が壊滅的な状態に近づいていることが示唆されている．しかし
先行研究では，外来捕食者のツヤオオズアリやオガサワラリクヒモムシの効果は無視されていた．そこ
で本研究はこれら 2種に対する影響の解明を目的として，先行研究が実施された地点で 2種の分布調査と，
先行研究で不十分であった海岸線近くの陸貝調査を実施した．沖縄本島では外来捕食者に対して応答が
大東諸島と異なるのかを明らかにすることを目的として陸貝調査を実施した．また，大東固有陸貝の繁
殖技術の確立を目的として飼育を行った．その結果，ツヤオオズアリは小型陸貝の個体数を減少させて
いた．オガサワラリクヒモムシは陸貝への影響はなかった．沖縄本島では外来捕食者に対して大東諸島
と似たような応答をしている可能性があった．飼育下ではダイトウノミギセルは繁殖に成功したが，ア
ツマイマイ属は成功しなかった．大東諸島の陸貝相の保全には飼育技術の発達が望まれる．
キーワード：ニューギニアヤリガタリクウズムシ，ツヤオオズアリ，オガサワラリクヒモムシ，海洋島
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していることが明らかになった（増田ほか

2015）．これを受けて，2017年度版沖縄県レッ

ドデータブック発刊のための情報収集を目的と

し，新たに調査が行われた（久保ほか 2017）．

その結果，増田ほか（2015）同様に，著しく固

有陸貝が減少していることが定性的な評価に

よって示唆された．Uchida et al.（in preparation）

は定量的な陸貝調査を行い，ニューギニアヤリ

ガタリクウズムシの影響が顕著に見られること

を明らかとした．しかし，これらの調査ではツ

ヤオオズアリの影響については定量的な調査は

なされなかった．さらに，陸貝相に影響を与え

る可能性のある外来捕食者としてオガサワラリ

クヒモムシ Geonemertes pelaensisが見つかった 

（Gerlach 1998；Uchida et al. in preparation）．

そこで本研究は，Uchida et al.（in preparation）

のデータを用いて，大東諸島におけるツヤオオ

ズアリとオガサワラリクヒモムシの陸貝への影

響の解明を試みた．また，先行研究で調査のほ

とんど行われてこなかった島の海岸線を中心に

追加で陸貝相調査を行った．

大東諸島に加えて，外来種に対する陸貝の応

答が海洋島と大陸島で異なるのか検証するため

に沖縄本島において陸貝相調査を行った．

さらに，絶滅の危機に瀕している大東諸島固

有陸貝の一部を持ち帰り，飼育を行い繁殖技術

の確立を試みた．

Ⅱ．方法

1. 大東諸島における陸貝相調査

2017年 11月に先行研究（増田ほか 2015；久

保ほか 2017；Uchida et al. in preparation）によっ

て調査されていない地点を選定し南北大東島で

陸貝相調査を行った．先行研究は島の海岸線近
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図 1　調査地点．国土地理院地図を元に作成．



くにおいてあまり調査されていなかったため，

海岸線近を重点的に 28地点調査した（図 1）．

調査は 1人で地点あたり 40分行い，各陸貝の

記録を行った．調査中ニューギニアヤリガタリ

クウズムシを発見した場合も記録した．

2. 大東諸島におけるツヤオオズアリ調査

2017年 11月に南北大東島において Uchida et 

al.（in preparation）が行った調査地 72地点に

おいてツヤオオズアリの優占度を調査した．各

地点に粉砕したポテトチップスで半分まで満た

した 1.5 mLチューブを 1 m間隔に 10個 30分

間設置し，回収したチューブにおけるツヤオオ

ズアリの在不在を確認した．

3. 大東諸島におけるオガサワラリクヒモムシ調

査および捕食実験

2017年 11月に 72地点の内，Uchida et al.（in 

preparation）でオガサワラリクヒモムシが確認

されなかった南大東の地点で再度オガサワラリ

クヒモムシの探索を行った．落葉層下層や倒木

の下など湿潤な環境を中心として各地点 20分

間探索した．

2018年 7月に大東諸島でオガサワラリクヒ

モムシが侵略性を発揮しているのかどうかを明

らかにするため，本種の在不在が明らかである

10地点（在：5地点，不在：5地点）を選び，

本種の侵入に対して顕著に影響を受けると考え

られる等脚目（Shinobe et al. 2017）を対象とし

てコドラート調査を実施した．各地点に 25×

25 cmのコドラートを 15個設置し，落葉層ご

と土壌を深さ 1 cm採集し，2 mmメッシュの篩

でふるった．篩に残った土壌および落葉を宿泊

先に持ち帰り，速やかにソーティングを行い，

等脚目の種数を記録した．

オガサワラリクヒモムシと南大東島で多産す

るハワイマイマイ科貝類 Achatinellidae spp. （以

降，ノミガイ類），等脚目 2種のアジアモリワ

ラジムシ Burmoniscus kathmandiusとタマコシ

ビロダンゴムシ属の一種 Spherillo sp.（以降，

コシビロダンゴムシ）を研究室に持ち帰り，捕

食実験を行った．6個体のオガサワラリクヒモ

ムシをタッパーで個別に飼育した．オガサワラ

リクヒモムシ 2個体ずつの 3グループに分け，

それぞれのグループで実験開始時の 3種類の餌

生物が異なるように与えた．ノミガイ類―アジ

アモリワラジムシ―コシビロダンゴムシ―ノミ

ガイ類の順で 10日おきに餌生物を交換して与

え，計 30日間飼育した．観察は毎日行い，餌

生物は常に 5個体になるように維持した．

4. 沖縄本島におけるニューギニアヤリガタリク

ウズムシの影響調査

沖縄本島において陸貝相調査を 2017年 11月

と 2018年 7月に行った．Kawakatsu et al. （1993）

によってニューギニアヤリガタリクウズムシの

分布が確認されている沖縄本島南部は開発が盛

んに行われているが，一部森林が残存している．

その森林から 19地点を選定した．1人で 30分

間陸貝を 30× 30 mの範囲内を探索し，死殻を

含む陸貝の種とニューギニアヤリガタリクウズ

ムシの在不在を記録した．シュリマイマイ

Satsuma mercatria と ミ ヤ コ マ イ マ イ S. 

miyakoensisは殻形態からの判別が困難である

ため （亀田 2017），便宜的にシュリマイマイ種

群として扱った．

5. データ解析

Uchida et al. （in preparation）のデータと本調

査 2，3で得られたツヤオオズアリ・オガサワ

ラリクヒモムシのデータを用いて，一般化線形

モデル（ポアソン分布，logリンク関数）によっ

て各外来捕食者の影響の解析を行った．各地点

の陸貝の種数・アツマイマイとノミガイ類のそ

れぞれの個体数を目的変数とし，ニューギニア

ヤリガタリクウズムシ・オガサワラリクヒモム

シの在（1）/不在（0）とツヤオオズアリの優占

（1）/非優占（0）の 3つを説明変数とした．
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また，3で得られた等脚目の種数を目的変数，

オガサワラリクヒモムシの在（1）/不在（0）を

説明変数，調査地をランダム効果として一般化

線形混合モデル（ポアソン分布，logリンク関数）

を作成し，オガサワラリクヒモムシの等脚目へ

の影響を解析した．

6. 繁殖技術の開発の試み

1において発見したアツマイマイとダイトウ

ノミギセル Zaptyx daitojimanaの一部を研究室

に持ち帰り飼育を行った．飼育ケースは食品用

のタッパーや虫かごを用いた．基質として，ア

ツマイマイの成熟個体を複数飼育する際には赤

玉土と炭酸カルシウムを配合したものを，未成

熟の場合はペーパータオルを，ダイトウノミギ

セルにはペーパータオルを用いた．また，アツ

マイマイの成熟個体には石灰岩と落葉を与え

た．餌は小笠原諸島固有陸貝の飼育にも用いら

れているクロカビの一種を寒天培地に培養した

もの（以降，クロカビ）やキャットフード・炭

酸カルシウム・オートミールを破砕し混合した

もの（以降，配合飼料）を与えた．週 1回を目

安として餌の供給，飼育ケースの清掃を行った．

アツマイマイが産卵した場合は親個体から隔離

し，湿らせた赤玉土を敷き詰めたタッパーに移

した．

Ⅲ．結果

1. 大東諸島における陸貝相調査

本調査で得られたデータは希少種の分布情報

を含むため，詳細な各地点各種の分布情報は公

開しない．海岸線近くにはニューギニアヤリガ

タリクウズムシがあまり分布していなかった．

一方，アツマイマイが発見される場合が多かっ

た．既知の地点とは別に新たに 3地点のダイト

ウノミギセルの分布を発見した．

2. 大東諸島におけるツヤオオズアリ調査

1.5 mLチューブ 10本中 6本以上にツヤオオ

ズアリが捕獲された場合，その地点はツヤオオ

ズアリが優占していたとすると，72地点中 52

地点と多くの地点で優占していた．

3. 大東諸島におけるオガサワラリクヒモムシ調

査および捕食実験

オガサワラリクヒモムシは北大東島では確認

されず，南大東島の 13地点でのみ確認された．

コドラート調査では，7種の等脚目が記録され，

オガサワラリクヒモムシの在地点では種数が少

なかった．捕食実験では，オガサワラリクヒモ

ムシは等脚目 2種（アジアモリワラジ・コシビ

ロダンゴムシ）を捕食したが，ノミガイ類を捕

食しなかった．

4. 沖縄本島におけるニューギニアヤリガタリク

ウズムシの影響調査

ニューギニアヤリガタリクウズムシは 1地点

を除いた 18地点で発見された．本種の発見さ

れなかった地点は半島部になっている場所で

あった（図 1）．全体で陸貝は 17種記録され，

内 3 種は外来種であるオナジマイマイ

Bradybaena similaris と ア フ リ カ マ イ マ イ

Achatina fulica，アジアベッコウ Macrochlamys 

sp.であった．ヒメオカモノアラガイ近似種

Succinea cf. lyrataとヘリトリケマイマイ Aegista 

margiataは死殻のみ発見された．大東諸島でも

確認されたシュリマイマイ種群は生貝 18地点，

死貝のみ 1地点から，パンダナマイマイ B. 

circulusは生貝 6地点，死貝のみ 5地点から，

オキナワウスカワマイマイ Acusta despectaの生

貝は全 19地点から発見された．

5. データ解析

ニューギニアヤリガタリクウズムシ（Chi-

square = 4.8，p = 0.029）とツヤオオズアリ（Chi-

square = 5.8，p = 0.016）はそれぞれ陸貝の種数

に有意に負の影響を与えていた（図 2a）．ニュー

ギニアヤリガタリクウズムシはアツマイマイの

個体数には有意に負の影響を与えたが（図 2b，
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Chi-square = 558，p < 0.001），ノミガイ類の個

体数には有意に影響を与えていなかった（図

2c，Chi-square = 1.0，p = 0.31）．逆に，ツヤオ

オズアリはアツマイマイの個体数に有意に正の

影響を与え（図 2b，Chi-square = 45，p < 0.001），

ノミガイ類の個体数には有意に負の影響を与え

た（図 2c，Chi-square = 2076，p < 0.001）．一方

で，オガサワラリクヒモムシは陸貝の種数

（Chi-square = 0.46，p =0.50）とアツマイマイの

個体数には有意な影響を与えず（Chi-square = 

1.3，p = 0.25），ノミガイ類の個体数には正の

影響を与えた（Chi-square = 151，p < 0.001）．

等脚目の種数には有意に負の影響を与えた（図

2d，Chi-square = 8.8，p < 0.01）．

6. 繁殖技術の開発の試み

ダイトウノミギセルはタッパー内での累代飼

育に成功した．盛んに繁殖を行うため定期的に

別の容器に分ける必要があった．炭酸カルシウ

ムが不足すると殻の色が野生下のものよりも薄

くなった．

アツマイマイの成熟個体は繁殖用に多数飼育

を行うと互いの殻を舐め，殻皮が剥がれてしま

うことが多かった．餌はクロカビと配合飼料を

よく摂食した．アツマイマイは飼育下で交尾行

動は活発に見られるものの，安定して産卵され

ることができなかった．産卵は赤玉土を掘り穴

の中にするのではなく，落葉の下や石灰岩と飼

育ケースの隙間で行われた．一度に 5～ 15個

程度産卵する場合もあったが，野外で観察され

るような楕円状の卵ではなく，潰れたような奇

形卵を生むことが多く，奇形卵は稀に孵化する

ことがあるものの，そのほとんどが孵化しな

かった．このような奇形卵を含み孵化率は 60 %

程度であった．孵化した子個体は 1年間では成

熟しなかった．また，殻の形成が正常に行われ

ない個体が散見された．飼育容器を狭いもの（5
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図 2　外来捕食者に対する被食者の応答．a，b，c：Uchida et al. （in preparation）の陸貝の密度データをニューギニアヤリガタリ

クウズムシの在/不在とツヤオオズアリの優占/非優占に基づきグループ分けをしている．d：オガサワラリクヒモムシの在/不在

による等脚目の種数の違い．
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匹：14× 8× 10 cm）から広いもの（5匹：21

× 14× 24 cm）に変更した場合や炭酸カルシ

ウムとして貝殻を与えた場合，急速に成長する

場合があった．

Ⅳ．考察

ツヤオオズアリは種数に対して負の影響が見

られたことから（図 2a），ツヤオオズアリは先

行研究（Uchida et al. 2016）同様，陸貝相を劣

化させたことが示唆された．特にツヤオオズア

リの影響はノミガイ類に対して顕著である一方

（図 2c），大型種であるアツマイマイに対して

負の影響は与えなかった（図 2b）．このことか

ら，ツヤオオズアリは小型陸貝のみを減少させ

たと考えられる．

オガサワラリクヒモムシは陸貝の種数やノミ

ガイ類の個体数，アツマイマイの個体数に負の

影響を及ぼしていなかったが，等脚目の種数に

は負の影響を与えていた（図 2d）．捕食実験に

おいても同様に，等脚目は捕食したが，ノミガ

イ類は捕食しなかった．これらのことから，オ

ガサワラリクヒモムシの陸貝への影響はないと

考えられる．ヒモムシの仲間は形態的特徴の可

塑性が大きいことから分類が困難であり

（Mateos and Giribet 2008），オガサワラリクヒモ

ムシも隠蔽種の存在が疑われている（Shinobe 

et al. 2017）．先行研究（Gerlach 1998）で微小

陸貝を捕食したリクヒモムシは大東諸島のオガ

サワラリクヒモムシとは別種なのかもしれな

い．

ツヤオオズアリがアツマイマイに正の効果

（図 2b）をオガサワラリクヒモムシがノミガイ

類に正の効果をもたらしたという解析結果は偽

相関を検出したためであると考えられるがその

原因は不明である．

沖縄本島では大半の地点でニューギニアヤリ

ガタリクウズムシが検出されたため，その影響

を明らかにすることは困難であるが，少なくと

も，オキナワウスカワマイマイやシュリマイマ

イ種群への影響はないと考えられる．これらに

比べパンダナマイマイは生貝が検出された地点

が少なかった．大東諸島においてはパンダナマ

イマイの個体数はニューギニアヤリガタリクウ

ズムシのいる地点で少なかった（Uchida et al. 

in preparation）．これらのことから，ニューギ

ニアヤリガタリクウズムシの影響はもしかした

ら大陸島である沖縄本島でもあるのかもしれな

い．今後，沖縄本島において調査を行っていく

必要がある．ニューギニアヤリガタリクウズム

シは沖縄本島では半島状になっている 1地点の

みで不在であり（図 1），大東諸島では海岸線

近くの地点であまり確認されず，アツマイマイ

も確認された．このことから，小笠原諸島の父

島と同様に（Chiba & Cowie 2016），ニューギニ

アヤリガタリクウズムシは潮風などの海からの

影響の強い場所には定着しづらいと考えられ

る．

ダイトウノミギセルは先行研究（増田ほか

2015；久保ほか 2017；Uchida et al. in preparation）

を含め近年では 4地点しか発見されていない．

本種は 1990年代にはこの 4地点とは別の 9地

点で多数確認され，2000年代に人為的な影響

によって減少したと考えられているが（増田ほ

か 2015），その直接的な原因がニューギニアヤ

リガタリクウズムシなのかツヤオオズアリなの

か，また別の要因なのかは特定できなかった．

何れにせよ，飼育下において非常に簡単に増殖

する本種の繁殖能力を上回る負の影響を大東諸

島の陸貝相は受けていると考えられ，原因究明

のためのさらなる調査が必要であろう．

ダイトウノミギセルと異なり，アツマイマイ

の累代飼育は成功しなかった．本種の成熟まで

の長さも原因ではあるが，安定して産卵する条

件を発見することができなかったのも原因であ
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る．また，奇形卵を生む要因が飼育環境なのか，

遺伝的な要因なのかは判断できなかった．域外

保全を行うためには，遺伝的多様性がどの程度

残されているのか突き止めなければならない．

寿命は成熟まで 1年以上かかり，野外から採集

した成熟した個体が 1年間飼育していることか

ら最低でも 2年以上の寿命があると考えられ

る．高密度環境下では互いの殻を舐め，成長速

度が遅かったことから，本種の飼育は低密度で

行うべきであろう．また，大東諸島は隆起石灰

岩からなる島であるため，そこの固有種である

本種は炭酸カルシウムの要求量が多いと考えら

れる．実際に飼育下では炭酸カルシウムの量が

成長を律速することがあった．他個体の殻を舐

める行動も炭酸カルシウムの摂取するためで

あった可能性がある．このように，陸貝同士で

も互いに干渉し合う可能性が飼育観察により示

されたため，移入種であるシュリマイマイ種群

が固有アツマイマイ属へ与える影響を調査する

ため，大東諸島での観察の他，大陸島・石灰岩

地帯かつ在来のシュリマイマイ種群・アツマイ

マイ属が生息している沖永良部島での予察的な

調査を行った．その結果，想定とは異なり，大

東諸島では固有種が移入種の殻を舐めるという

負の干渉を示す可能性がある．一方で，沖永良

部島では，実験の過程で持ち帰ったアツマイマ

イ属が死亡したため，大陸島と海洋島との応答

を比較することが出来ていない．

ニューギニアヤリガタリクウズムシの根絶方

法・低密度管理方法は存在しないため，近い将

来，大東諸島産アツマイマイはわずかに残され

た個体群もニューギニアヤリガタリクウズムシ

によって捕食され，野生絶滅が起きる可能性が

非常に高い．このアツマイマイは種の保存法で

国内希少野生動植物に指定されたため，陸貝の

愛好家が採集を行って繁殖を試みることができ

なくなってしまった．本種の絶滅を防ぐために

は，小笠原諸島のカタマイマイ属のように行政

主導で域外保全を行っていくほかないだろう．

Ⅴ．今後の予定

1年間の助成期間内で明らかにすることがで

きなかった以下の項目について，引き続き研究

を行う予定である．

1）　本助成とは別に森ほか（未発表）によって

得られた大東諸島の陸貝相データと Uchida 

et al. （in preparation），本助成で得られたデー

タを統合して解析することにより，詳細に陸

貝相が外来捕食者によって受けた影響を明ら

かにする．この解析結果を踏まえ海外の専門

雑誌に投稿予定である．

2）　アツマイマイの飼育を継続して行い，基礎

生態を明らかにし，繁殖技術の確立を目指す．

3）　アツマイマイの飼育個体の採集時に切除し

ていた肉片を用いて，遺伝的な背景を明らか

にし，保全単位の決定を行う予定である．
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Prior studies indicated that the native fauna of land snails in the oceanic Daito Islands has been decreasing since 
introducing the alien invasive species. However, the effects of introduced predators Pheidole megacephala and 
Geonemertes pelaensis were ignored in such studies. Under these circumstances, to clarify such effects to native 
land snails of the islands, we conducted investigation for distribution areas of these two invasive predators in the 
islands, including coastal area, which was insufficient in the previous studies. In addition, we also tried breeding of 
some endemic land snails of the islands for establishment of breeding methods and keeping the colony in the lab. 
Our results indicated that the P. megacephala decreased individual numbers of micro snails. However, the G. 
pelaensis did not occur any negative effect to the land snails. Compared with the Daito Islands, these invasive 
predators showed similar results to its native fauna of the snails in the continental Okinawa Island. Under the 
laboratory condition, we succeeded in breeding Zaptyx daitojimana, but not for the genus Nesiohelix. Further 
analyses and development of breeding methods are needed for conservation of terrestrial molluscs fauna of the Daito 
Islands.
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Ⅰ．はじめに

大台ヶ原は，紀伊半島東部，奈良県と三重県

の県境上に連なる台高山脈の南部に位置してお

り，標高は約 1,400～ 1,700 mの非火山性隆起

準平原である．そこには豊かな野生動植物から

なる生態系が成立する全国的にも貴重な原生的

自然が残されているため，大台ヶ原一帯は吉野

熊野国立公園および国指定大台山系鳥獣保護区

に指定されている．大台ヶ原には，近畿地方で

は希少なトウヒ（Picea jezoensis var. hondoensis）

とウラジロモミ（Abies homolepis）が優占する

亜高山性針葉樹林や太平洋型ブナが優占する冷

温帯性広葉樹林がまとまって分布する．そこは

年平均気温 6.5 ℃の冷涼な地域であり，年降水

量 3,500 mm以上を記録する日本有数の豪雨地

帯である（環境省 2014）．大台ヶ原東部に位置

する正木峠では，2017年 1月から 11月までに

約 4,100 mmの降雨が観測され，降雨は 8月か

ら 10月にかけて集中し，10月の降水量は約

1,500 mmに達した（木佐貫 未発表）．

紀伊半島の大峰山脈と大台ヶ原は，日本にお

けるトウヒの分布域の南限にあたる．かつての

大台ヶ原では，トウヒがかなり広い範囲で純林

状に生息していた．しかし，1956年の伊勢湾

台風や 1961年の第二室戸台風等の大型台風の

影響により，正木峠などの稜線部において，林

冠を構成していたトウヒ等の樹木が大量に風倒

した結果，林冠が開放した．これに加えて，風

倒木を搬出したことが契機のひとつになり，林

床を覆っていたコケ類が衰退するとともにミヤ

コザサ（Sasa nipponica）（以下，ササ）が分布

を拡大した（Ando et al. 2006）．ササの増加に
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大台ヶ原では，森林衰退の原因のひとつであるシカの採食を排除するために建設された柵内において，
ササ群落の水消費と以前受けたシカによる剥皮が，生残したトウヒ成木の水分吸収を抑制している可能
性がある．2001年度に設置された柵内のトウヒ成木の樹液流速を 2018年 4月末から 11月まで継続観測し，
トウヒの樹液流速に影響を及ぼす自然環境ならびに生態的要因の解明を試みた．柵内のトウヒ生残木 18
個体について，グラニエセンサーを用いて樹液流速を観測した．その結果，樹液流速に対して，日射量
や大気飽差による正の影響が認められた．生態的要因についてみると，生残木の樹液流速は，樹高，幹
の剥皮割合，辺材面積によるモデルによって最も良く説明できた．ほとんどのトウヒ生残木の幹には，
柵設置前につけられたシカによる剥皮痕が残存しており，その辺材部では通導面積の縮小による通水阻
害を被っていることが示唆された．
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伴い，それを採食するニホンジカ（Cervus 

nippon centralis）（以下，シカ）の個体数が劇的

に増加した（Maeji et al. 1999）．シカは，トウ

ヒなどの高木の樹皮も採食する（Yokoyama et 

al. 1996）．シカによる樹幹の剥皮が原因と思わ

れる枯死木が数多く認められ始め，森林の衰退

が懸念されるようになった（関根・佐藤

1992）．このような状況を受け，環境省によって，

シカの個体数密度の調整や，単木用の剥皮防止

ネットの設置，防鹿柵の設置などの取り組みが

なされてきた（環境省 2014）．

正木峠では 2001年に防鹿柵が設置された．

その後，防鹿柵内の樹木の剥皮被害はなくなっ

たが，現在でもほとんどの樹木で剥皮痕を確認

することができる．また，防鹿柵の設置によっ

て人為的にシカを排除することで，地下茎でク

ローン繁殖する林床のササの地上部現存量は速

やかに増加した（Itô and Hino 2005, Kisanuki et 

al. 2009）．柵内でササの地上部現存量が増加す

ると，ササによる蒸散量が増加するため，土壌

水分が減少する（古澤ら 2006）．このことから，

防鹿柵内では，トウヒとササは土壌中の水分な

どの資源をめぐって競合しているものと推測さ

れる．また，年間降水量は非常に多いものの，

樹木の成長にとってとくに水が必要である 6月

から 8月にかけての期間よりも後に，台風や秋

雨前線の影響で降雨が集中するため，樹木が利

用可能な水分が必ずしも豊富に存在するとは限

らない．

樹液流速は，通水機能の 1つの指標であり，

気候や生育環境の差異に対する樹木の水利用量

の変化（Williams et al. 2001）や，樹木の生理特

性の評価（立石ら 2014，Kobayashi et al. 2014），

樹木の健全度の評価（森本ら 1991），個体の蒸

散量や林分の蒸散量の定量化（Granier et al. 

1996a），蒸散特性の評価（Tateishi et al. 2010），

単木や林分の水利用量の推定（Granier 1987b）

などの生理生態学的な評価や，水文学的な評価

に用いられてきた．さらに，樹液流速は，土壌

の乾燥に伴って低下すること（Lu et al. 1995）や，

個体の着葉量の減少によって低下すること

（Pataki et al. 1998）が報告されている．しかし，

樹木の幹が傷を受けたことによって，樹液流速

が受ける影響については知られていない．

正木峠の防鹿柵内のほとんどのトウヒ生残木

の幹には剥皮痕が認められ，剥皮部では辺材が

乾燥，腐朽していることから，トウヒ生残木に

おいて通水機能が低下している可能性がある．

本研究では，樹液流速を測定することにより，

柵内に生残するトウヒ成木の通水機能を評価す

ることを目的とした．シカによる樹幹の剥皮は

樹木の通水機能の低下を引き起こし，剥皮の程

度が大きいほど樹液流量が低下すると予測し

た．この予測を検証するために，森林衰退が進

行する大台ヶ原に生残したトウヒ成木の樹液流

速に影響を与える要因を明らかにすることを目

的とした．

Ⅱ．調査地と方法

1. 調査地

調査地は，奈良県上北山村大台ヶ原の東部に

位置する正木峠（34°10′N，136°6′E，標高 1,640 

m）とした．正木峠周辺では，トウヒを中心と

する森林の立ち枯れ被害が顕著であったことか

ら，大台ヶ原における柵の設置でも比較的初期

に該当する 2001年に防鹿柵が設置され，その

後は防鹿柵内の樹木の剥皮被害はみられなく

なったものの，2018年現在においもほとんど

の樹木に剥皮痕が残ったままである．正木峠で

は，2001年の防鹿柵の設置から 17年が経過し

た現在，下層にはササが繁茂し，林冠木はまば

らにしか分布しておらず，森林の再生は未だ進

んでいない状況である．大台ヶ原の自然再生に

おいて，天然更新のために種子生産を行うトウ

141



ヒ生残木の保護が必要である．

2. 調査対象

2001年に建設された防鹿柵内に 40 m× 40 

mの調査プロットを 2ヶ所設置し，プロット内

のトウヒ成木 18個体を対象に胸高直径（以下，

DBH）と樹高ならびに樹幹の剥皮率の測定を

行った（表 1）．剥皮率は剥皮を受けた高さに

おける幹の全周囲長に対する剥皮の最大幅の割

合とし，剥皮が複数箇所ある場合は，その最大

値で算出した値をその個体の剥皮率とした．

3. 樹液流速の測定

樹液流速の測定法として，熱をトレーサーと

して用いる Granier法（Granier 1987a）が広く

知られる．Granier法は，トレーサーとして用

いる熱量が微量である（飯田ら 2003）ため，

樹液流速の長期測定に適している．また，セン

サーが自作可能で安価であることから，数多く

のサンプルを対象とする樹液流速の測定が可能

である．Granier法では，センサーのプローブ

が接している辺材部の平均樹液流速が得られる

（熊谷 2007）．針葉樹の場合，樹液流速は年輪

内で局所的にばらつく可能性があるが，辺材全

体では比較的均質である．このため，Granier

法では比較的ばらつきの少ないデータが得られ

るという長所がある（熊谷 2007）．そこで本研

究では，Granier法を用いて樹液流速測定を行

うこととした．

トウヒ 18個体を対象に，Granier法を用いた

樹液流の測定を 2018年 4月 29日から 10月 21

日まで連続的に行った．Granierセンサーはヒー

ターセンサーおよびリファレンスセンサーから

なる 2本 1組のセンサーで，原則として地上高

約 1.3 mの辺材部に剥皮部分を避けて垂直方向

に 15 cm離して設置した．いずれのセンサーの

プルーブも長さ 20 mm，径 2 mmのアルミパイ

プで，銅コンスタンタン熱電対を内蔵し，樹幹

内の温度を計測する．ヒーターセンサーのプ

ルーブは銅線のコイルを内蔵しており，常時 0.2 

Wの電力が与えられて発熱する．測定した 2

つのプルーブ間の温度差から，樹液流速（Fd；

ms-1）を次の経験式（Granier 1987b）を用いて

求めた．

Fd＝1.19｛（⊿Tmax－⊿T）／⊿T｝1.23×10-4

⊿Tは 2つのプルーブ間の温度差

⊿Tmaxは 1日の最大の⊿T

1日のサイクルは，午前 5時から翌日午前 5

時までとした．

成長錐を用いて得られた木材コアから辺材幅

と樹皮厚を測定し，次の式を用いて幹の横断面

における辺材面積（As；m2）を求めた．

As＝LSWD×π｛（LDBH－ 2LBRD）－LSWD｝

LSWDは辺材幅

LDBHは DBH

LBRDは樹皮厚
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表 1　試料木の概要．2015年 9月の測定値．

 

 

個体番号 
胸高直径 

(cm) 

樹高 

(m) 

剥皮率 

(%) 

辺材面積 

(cm2) 

784 37.6 7.7 40 355.2 

841 35.0 7.1 10 235.2 

831 34.1 7.1 60 203.6 

823 33.7 8.9 60 235.6 

826 33.1 8.1 25 235.1 

839 31.5 7.7 30 132.9 

827 31.2 7.0 45 231.1 

842 30.7 7.5 5 162.4 

786 30.4 8.1 10 173.4 

830 28.0 7.2 10 88.8 

828 28.0 6.5 40 101.7 

825 27.4 6.1 10 173.9 

822 27.3 7.9 30 225.1 

843 27.2 7.5 25 140.3 

837 25.6 8.5 60 107.0 

836 25.6 7.7 0 142.0 

824 20.8 6.6 25 157.1 

835 19.4 5.6 0 131.9 

 



4. 気象観測

調査プロットから約 20 m離れた，ほぼ全天

の場所に気象観測器を設置し，全天日射量，気

温，相対湿度を測定した．測定した気温と相対

湿度から次の式を用いて大気飽差（V；hPa）

を求めた．

V＝f（t）×（1－U／100）

f（t）は気温 tのときの飽和水蒸気圧

Uは相対湿度

5. データ解析

トウヒの樹液流速に影響を及ぼす気象要因を

解明するために，樹液流速を応答変数とし，全

天日射量，気温，大気飽差を説明変数とする一

般化線形混合モデル（以下，GLMM）を構築

した．解析に用いたデータは日射量が連続して

高い値を示す 7月 9日から 7月 26日とし，そ

れぞれの 30分間の平均値を使用した．応答変

数はガンマ分布に従うと仮定し，リンク関数に

は logを用いた．また，ランダム効果は個体と

した．さらに，上記の変数を全て用いたモデル

（フルモデル）から定数項のみのモデルまで考

えられる全てのモデルについて，赤池情報量基

準（Akaike information criteria，以下，AIC）を

算出した．

トウヒの樹液流速に影響を及ぼす樹木の生態

的要因を明らかにするため，樹液流速を応答変

数，樹高，剥皮率，および辺材面積を説明変数

とする GLMMを構築した．応答変数はガンマ

分布に従うと仮定し，リンク関数には logを用

いた．また，ランダム効果を時間とした．さら

に全てのモデルについて AICを算出した．解

析に用いたデータは日射量が連続して高い値を

示す 7月 9日から 7月 26日とした．

Ⅲ．結果

全天日射量，大気飽差，樹液流速の時間変化

をみるために，データ欠落の少ない 2018年 5

月 1日から 10月 20日の期間について図 1に示

した．トウヒの樹液流速の時間変化は，全天日

射量および大気飽差の時間変化によく対応して

いた．
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図 1　気象および樹液流速の日変化（2018年）



1. 気象の影響

トウヒの樹液流速に全天日射量，大気飽差が

及ぼす影響を，GLMMで解析し，AICの値が

小さい順に 3つのモデルを示した（表 2）．両要

因を含むモデルの当てはまりが最もよかった．

気温については，全天日射量との間に高い相関

が認められた（R2＝0.93，p＜0.001，Pearsonの

積率相関係数）．また，気温と大気飽差との間

にも有意な相関が認められた（R2＝0.61，p＜

0.001）．このため，GLMMの説明変数から気

温を除外した．いずれのモデルについても，全

天日射量と大気飽差が樹液流速に対して正の影

響を及ぼしていた．

2. 生態的要因の影響

トウヒの樹液流速に個体の生態的パラメー

ターが及ぼす影響をみるために，GLMMで得

られたモデルのうち，AICが小さい順に 5つを

示した（表 3）．3つの要因を全て含むモデルの

当てはまりが最もよかった．樹高と剥皮率は，

いずれも樹液流速に負の影響を及ぼしていた．

一方，辺材面積は，樹液流速に対して正の影響

を及ぼしていた．

Ⅳ．考察

トウヒの樹液流速の時間変化は，全天日射量

および大気飽差の時間変化によく対応しており

（図 1），GLMMの結果もそれを裏付けていた（表

2）．これまで，常緑針葉樹のダグラスファー

（Pseudotsuga menziesii）や広葉樹のホワイト

オ ー ク（Quercus prinus）， ハ ン テ ン ボ ク

（Liriodendron tulipifera）など，様々な樹種にお

いて樹液流速の日変化パターンは全天日射量と

大気飽差に類似した日変化パターンを示すこと

が報告されてきた（Lopushinsky 1986, Granier et 

al. 1996b）．本研究のような疎林に生育するト

ウヒにおいても同様の傾向が確認された．
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  説明変数 

モデル ⊿AIC 日射量 大気飽差 

1 0 0.531*** 0.606*** 
2 1391 NA 0.994*** 
3 1857 0.933*** NA 

表 2　トウヒの樹液流速に影響を及ぼす気象要因の一般化線形混合モデル．＊＊＊P＜0.001．NAはモデル選択されなかった変数．

説明変数の値は回帰係数．⊿AICは当該モデルとモデル 1との AIC差，リンク関数は log．誤差分布はガンマ分布．ランダム

効果は個体．

 

 

    説明変数 

モデル ⊿AIC 樹高 剥皮率 辺材面積 

1 0 -0.045* -0.156*** 0.123*** 
2 3.5 NA -0.155*** 0.111*** 
3 42.0 -0.043* -0.183*** NA 
4 42.6 NA -0.224*** NA 
5 45.7 -0.111*** NA 0.196*** 

 

表 3　トウヒの樹液流速に影響を及ぼす生態的要因の一般化線形混合モデル．＊＊＊P＜0.001；＊P＜0.05．説明変数の値は回帰係

数．⊿AICは当該モデルとモデル 1との AICの差．NAはモデル選択されなかった変数．リンク関数は log．誤差分布はガンマ

分布．ランダム効果は日にち．



生態的要因のひとつである辺材面積は，樹液

流速に正の影響を及ぼしていた（表 3）．ヨー

ロッパトウヒ（Picea abies）において，辺材面

積と樹冠面積に有意な正の相関が認められ，林

分の総辺材面積が大きい林分であるほど林分蒸

散量が高くなることが知られる（Köstner et al. 

2002）．本研究においても同様に，辺材面積と

樹冠面積との間に有意な正の相関が認められ

た．このことから，個体の着葉量の増加に伴い，

蒸散量が増加したことによって，樹液流速が上

昇したものと推測される．

樹高は，樹液流速に負の影響を及ぼしていた

（表 3）．マツ属樹木において，樹高の高い個体

ほど木部経路が長いため，通水抵抗が大きくな

る（Yoder et al. 1994）ことで，気孔コンダクタ

ンスが低下する（Delzon and Loustau 2005）．こ

のことから，樹高の高い個体では樹液流速が低

下したと考えられる．

樹高は，樹液流速に対して負の影響を及ぼし

ていたが，DBHの樹液流速への影響は認めら

れなかった．数多くの樹種について，DBHと

辺材面積との間に正の相関が報告されている

（Cienciala et al. 2000, Roberts et al. 2001, Kumagai 

et al. 2005）．しかし，本研究のほとんどの個体

が剥皮を受けており，剥皮による通水面積の縮

小が認められた．このため DBHは，通水面積

を必ずしも反映していないことから，樹液流速

に対する影響が認められなかったと考えられ

る．

剥皮率は，樹液流速に負の影響を及ぼしてい

た（表 3）．剥皮を受けた辺材部では，乾燥し

やすく，また腐朽するため，通水が困難になる

（黒田 2007）．テーダマツ（Pinus taeda）を用い

た摘葉実験によると，着葉量の除去が 45 %だ

と，林冠における気孔コンダクタンスの上昇に

より着葉量の減少が補償可能だが，着葉量の除

去を 45 %以上にすると，樹液流速の低下が認

められる（Pataki et al. 1998）．また，強風によっ

て着葉量の 40 %が落葉したヌマスギ（Taxodium 

distichum）において，約 20 %の樹液流速の低

下がみられたことが報告されている（Oren et 

al. 1999）．これらのことから，トウヒ生残木は，

剥皮による通水面積の縮小によって，剥皮を受

ける前の着葉量を維持できず，蒸散量が減少し

たことで樹液流速が低下したものと推測され

る．

トウヒ生残木の樹液流速に影響を及ぼす要因

は，全天日射量と大気飽差，辺材面積，樹高，

剥皮率であった（表 2，表 3）．樹液流速は，こ

れまで報告されてきた樹木サイズ（Granier et 

al. 1996b, Oren et al. 1999, Schäfer et al. 2000）や

気象要因（Lopushinsky 1986, Granier et al. 1996b）

による影響のみならず，シカによる剥皮といっ

た生物的要因の影響を受けることが明らかに

なった．本研究から，剥皮の程度が大きいほど，

樹液流速は低下する傾向がみられ，このことは，

剥皮を受けたトウヒ生残木における通水機能の

低下を示唆する．

防鹿柵内のトウヒ成木が剥皮を受けたのは，

防鹿柵が設置される以前であり，既に 16年以

上が経過している．このことから，剥皮による

ダメージは一時的なものではなく，長期に渡っ

て継続することが樹液流速の観測から明らかに

された．樹木の通水機能は葉での炭素吸収と密

接に関係しており（Mcdowell et al. 2011），個体

の光合成能力を決定する重要な生理的機能であ

る（Brodribb and Feild 2000, Santiago et al. 2004, 

Quentin et al. 2012）．したがって，剥皮を受け

た個体では，通水機能の低下が 10年以上の長

期間にわたって継続するため，剥皮は樹木の成

長に負の影響を及ぼし続けてきた可能性が高

い．大台ヶ原の自然再生のためには，防鹿柵内

では，トウヒ生残木の周辺に繁茂したササの刈

り払いを行うことで，通水機能の低下したトウ
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ヒとササとの土壌水分をめぐる競合を軽減する

ことが望ましい．また，防鹿柵外では，剥皮率

が低いうちに，樹木個体の樹幹をシカの摂食か

ら優先的に保護することが将来的には効果的で

あると考えられる．
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Elucidation of water physiological status of spruce  
for natural restoration of declined forest on Mt. Ohdaigahara

KISANUKI Hiromitsu, KUMAGAI Tomoomi, MIYAZAWA Yoshiyuki 
and OKAMOTO Haruna

In the deer proof fence of declined forest caused by deer browsing and debarking on Mt. Ohdaigahara, water 
consumption by dense Sasa and former debarking by deer before the fence construction would prevent the water 
absorption of survived adult trees of spruce (Picea jezoensis var. hondoensis). Sap flows were continuously 
measured for 18 survived spruce trees with Granier sensor from the end of April to November in 2018 in the fence 
constructed in 2001 in order to clarify the effect of physical environments and ecological factors on sap flow. Sap 
flow of trees was positively affected both by radiation and Vapour Pressure Dificit. For the ecological factors, sap 
flow of trees was explained well by the model which contains height of trees, ratio of debarked length to the trunk 
girth, and sap wood area. It was implied that water uptake was reduced by the reduction of sap area because most of 
the survived trees still had debarking scar on the bottom of trunk made by deer before the fence construction.
Keywords: sap flow, debarking, deer proof fence, sapwood area, height of tree
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Ⅰ．はじめに

南北アメリカ原産である特定外来生物ブラジ

ルチドメグサ Hydrocotyle ranunculoides L.f.は，

ウコギ科チドメグサ属の多年生水生植物であ

る．浮葉～抽水植物であり，普通は水面上を浮

遊して群生する．1つの節から 1から数枚の葉

と多数の根を出しながら旺盛に成長し，しばし

ば水面を覆い尽くすことから，在来水生生物に

甚大な影響を及ぼすだけでなく，船舶の航行阻

害や水路での通水阻害を起こす侵略的外来種と

されている（EPPO 2006, Robert et al. 2013, GHD 

2015）．アクアリウム等の観賞用として，ヨー

ロッパやオーストラリア等の世界各地に導入さ

れ，現在では約 30か国で定着が確認されてい

る（IUCN 2018, Q-bank “Q-bank Invasive Plants 

Database” http://www.q-bank.eu/Plants 2018.11.9 

閲覧）．日本では，1998年頃に熊本県で初めて

確認され（伊東 2000，林田ら 2003），その後，

岡山県，福岡県，大分県（国立環境研究所「侵

入生物データベース」https://www.nies.go.jp/

biodiversity/invasive/DB/detail/81150.html 

2018.11.9閲覧）に定着し，近年では千葉県（林

2013），佐賀県（上赤 2015），宮崎県（宮崎県

2017）にも分布を拡大している．

福岡県には 2007年に筑後地域クリーク及び

筑後川で確認され，分布域が拡大し続けている．

筑後地域クリークは，乏しい水資源を効率よく

利用するために発展してきた地域独特の水循環

システムであり，貯水機能と用排水機能を併せ

持つ循環的・反復的な水利用が可能な水路であ

る（加藤 1994）．このクリークは，農業用水と

してだけでなく，生活雑用水や防火用水等にも

利用されており，地域住民にとって重要なもの

である．ブラジルチドメグサはこのクリークを
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特定外来生物ブラジルチドメグサの防除手法開発に向けた 
生活史特性の解明

福岡県保健環境研究所 環境生物課
金子洋平・須田隆一・中島　淳・石間妙子

夏季に発生する特定外来生物ブラジルチドメグサの枯死現象を明らかにするために，枯死要因として
推測された水位，水温，栄養塩（全窒素・全リン）濃度をモニタリングするとともに，これらに係る生
活史特性を明らかにした．その結果，1）クリークにおける水位変動は最大で 80 cm程度であったが，葉
柄の伸長等により 80 cm程度まで適応可能であったこと，2）栄養塩濃度は春季と夏季で差はなく，栽培
環境下では栄養塩濃度が極端に低い場合でも長期に生存できたこと，3）水温は最高で 35 ℃程度であっ
たが，栄養塩の吸収速度は 25 ℃よりも 35 ℃条件下で大きかったことから，これらの環境因子が枯死要
因である可能性は低いと考えられた．一方，ブラジルチドメグサの茎は，盛んに分枝して階層状に発達
し空気中を横走するようになるが，日照時間が長い猛暑日が続いた場合，これらの茎葉に強い水ストレ
スが生じることで枯死が発生し個体全体に波及していることが示唆された．
キーワード：クリーク，枯死要因，水位，水温，栄養塩濃度，福岡県
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中心に繁茂していることから，関係する市町か

らの防除要望が非常に強く，福岡県侵略的外来

種リストにおける重点対策外来種に選定されて

いる（福岡県環境部自然環境課 2018）．

ブラジルチドメグサの防除については，ヨー

ロッパ各地やオーストラリアで実施されている

（EPPO 2006, Aldridge et al. 2015, GHD 2015）．効

果があるとされる主な防除手法は，手取り除草

や重機等を用いた物理的防除（Ruiz-Avila and 

Klemm 1996, Kelly 2006）及び茎葉部への除草

剤処理による化学的防除（Newman and Dawson 

1999）であり，物理的防除と化学的防除の組み

合わせ（Ruiz-Avila and Klemm 1996）も行われ

ている．日本においても，物理的防除の実施や

（伊藤 2004，国土交通省 九州地方整備局 筑後

川河川事務所「ブラジルチドメグサ」http://

www.qsr.mlit.go.jp/chikugo/riyokankyo/brazil/

index.html 2018.11.9閲覧），防除効率の高い小

型船の開発等が行われているが（西岡 2016），

これまでに根絶事例はなく，効果的な防除手法

の開発が課題となっている．

一方，筑後地域クリークの一部では，夏季に

大規模な枯死が発生することがあり，枯死後に

物理的防除を実施することで，効率的な駆除が

可能であることが明らかとなっている（須田ほ

か 未発表データ）．しかし，ブラジルチドメグ

サの光合成活性が最も高いのは 25から 35 ℃で

あり，初夏の頃に最も繁茂する（Hussner and 

Lösch 2007）とされていることから，夏季に枯

死する理由は不明である．

夏季の枯死に係る要因としては，クリークの

水利用特性が関係している可能性が考えられ

る．クリークは，周辺農地での営農状況に大き

な影響を受けるため，水位変動や水質変化が起

こりやすく，夏季に水位が低下した場合は，水

温の上昇にもつながることが予想される．これ

らの水位，水温，栄養塩濃度における変化は，

水生植物とって光合成阻害，高温障害，生理機

能障害を引き起こす要因にもなり得ることか

ら，ブラジルチドメグサの枯死要因となってい

る可能性がある．そこで，本研究では，ブラジ

ルチドメグサについて，水位変動，水温，栄養

塩吸収に係る生活史特性を明らかにするととも

に，クリークにおけるこれら 3つの環境要因の

時間的変化を把握することで，ブラジルチドメ

グサの枯死メカニズムを解明する．

Ⅱ．調査方法

1. 調査地

調査は，福岡県筑後市（北緯 30度 12分，東

経 130度 30分）の河川 2地点及びクリーク 6

地点で実施した．これらの近隣では，主にイネ，

ダイズ，ムギが栽培されている．

調査を実施した 2018年は，西日本の広域で

豪雨が発生し，浸水被害や土砂崩れ等の被害が

発生した（平成 30年 7月豪雨）．筑後市におい

ても6月29日から7月6日の期間に豪雨となり，

筑後市に最も近い久留米観測所の記録では，1

時間降水量は最大で 49.5 mm，降水量合計は

629 mmであった（気象庁「過去の気象データ

検索」http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/

index.php 2018.11.9閲覧）．この豪雨の影響によ

り，クリーク 1地点については調査が継続困難

となったため調査地点から除外し，河川 2地点

及びクリーク5地点の計7地点で調査を行った．

2. 野外調査

各調査地において，2018年 4月から 9月に

かけて，ブラジルチドメグサの枯死に影響して

いると考えられる水位，水温，栄養塩濃度につ

いてモニタリングを行った．

1）ブラジルチドメグサの植被面積

各地点に流程 30 m区間を設定し，対岸まで

の範囲を調査範囲とした（表 1）．この範囲に

生育しているブラジルチドメグサについて，1
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週間に 1回の頻度で水面または水面上に展開し

ている葉群の面積を計測した．水位の上昇に伴

い水中に没した葉は計測に含めなかった．

2）水位

水位の計測は，1週間に 1回行った．水位は，

ブラジルチドメグサの根元を 0 cmとし，水位

が上昇し根元が水中にある場合にプラス，水位

が低下し根元が水上に出ている場合にマイナス

として記録した．

3）水温

水温は，ブラジルチドメグサが生育している

水面付近で計測することとし，水面から 10 cm

の位置にデータロガー（HOBO Water Temp Pro 

v2, Onset）を設置し 30分間隔で計測した．

なお，プロット 1及び 2においては，7月豪

雨時にデータロガーが喪失したため，水温の

データを取ることができなかった．

4）栄養塩濃度

栄養塩は，植物の 3大栄養素のうち窒素及び

リンを対象とし，各調査地から 2週間に 1回採

水して全窒素（total nitrate；T-N）及び全リン（total 

phosphorus；T-P）濃度を計測した（ポータブル

簡易全窒素・全リン計，TNP-10；東亜 DKK）．

5）枯死が発生した葉の特徴

枯死がどのような葉で生じているのかを明ら

かにするために，葉の形態的特徴を記録した．

ブラジルチドメグサは，茎が複雑に絡み合いな

がら階層状に成長していたことから，階層構造

を壊さないように，30 cm× 30 cmの大きさを

2か所から切り取り，全ての葉について，葉柄

の長さ及び太さ，葉が出ている節の位置，枯死

の有無を記録した．なお，節の位置は，地上に

上げた時の地面からの高さとして記録した．

3. 栽培実験

ブラジルチドメグサの栄養塩吸収特性及び水

位変動への適応力を明らかにするために，栽培

実験を行った．

1）水位変動への適応

ブラジルチドメグサの栽培には，円筒型の水

槽（直径 20 cm×高さ 60 cm）を 2段つなげ，

水槽の底に，水生植物の土を 5 cmの高さまで

敷き込んだものを用いた．この水槽に，茎長が

約 40 cm，節数 10，葉数 12から 15枚のブラジ

ルチドメグサを移植し，5 cm湛水条件となる

よう水道水を満たして 3日間栽培した．葉数が

増加したことを確認した後，葉を水面から 10 

cm水没するよう水を加えた．その後，葉が 1

枚でも水面上に達した場合，さらに水を加えて

10 cm水没させ，全ての葉が枯死するまで同様

の方法で水位を増加させた．枯死の判断は，葉

色が黄色または茶色に変色した場合とした．全

ての葉について，毎日，葉柄長及び茎の伸長量

を計測した．反復は 4とした．

2）T-N，T-Pの吸収速度

ブラジルチドメグサは，スチロール丸形水槽

（直径 24 cm，高さ 12 cm）に浮遊させて栽培し

た．栽培用の試験水は，微粉ハイポネックス

（N-P-K = 6.5-6-19；ハイポネックスジャパン）

0.300 gを 3 Lの水道水に溶かして作成した

（10,000倍希釈）．試験に用いたブラジルチドメ

グサは，茎長が約 30 cmであり，6節に葉数が

7枚ついている個体を用いた．各個体について，

実験開始前に，水滴を十分にふき取り湿重量を

計測した（デジタル天秤，AJ-220JS；新光電子）．

T-N，T-P吸収における好適な水温条件を明

らかにするために，3つの大型容器（長さ 90 

cm，幅 60 cm，高さ 20 cm）に水を満たし，ICサー

モヒータ（IHC200；Tetra）を用いて 25 ℃，30 ℃，

35 ℃の水温条件を設定した．各大型容器にス

チロール丸形水槽を 3個並べ，40 W蛍光灯（植

物育成・熱帯魚観賞用ランプ・ビオルックス

HG，NEC）を 4灯用いて，6時から 20時まで

の 14時間照射し栽培を行った．ブラジルチド

メグサの葉の位置の光量子束密度は，200から
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230 μmol m-2 sec-1であった（ライトメーター，

LI-250A；メイワフォーシス）．

T-N，T-P濃度の計測は，実験開始日を含め

て 6日間行った．また，蒸発等による濃度上昇

を補正するために，水位を計測することで水量

の減少量を推定した．各温度条件下での反復は

6とした．なお，枯死や衰弱が見られた個体に

ついては解析から除外した．

4. 統計解析

ブラジルチドメグサの枯死が発生しない春季

（4から 6月）と発生する夏季（7から 9月）に

おいて，水位，T-N，T-P濃度に差があるかを

明らかにするために，対応のある t検定（paired 

t test）を用いてプロットごとに季節間の比較を

行った．

枯死する葉の特徴を把握するために，一般化

線形モデルを用いて解析した．モデルは，葉の

枯死の有無を応答変数，葉がついている節の高

さ，葉柄の長さ及び太さ，各変数間の交互作用

を説明変数とした．モデルのリンク関数はロ

ジット，誤差構造は 2項分布とするロジス

ティック回帰を用いた．全ての説明変数の組み

合わせによりモデルを作成し，赤池情報基準

AICの値の少ないものをよいモデルとして，上

位 5つのモデルを示し，それに含まれる説明変

数をもとに枯死が生じる葉の特徴を検討した． 

解析は R version 3.5.1 （R Core Team 2018）を

用いた．

Ⅲ．結果

1. ブラジルチドメグサの植被面積

植被面積は，プロットによって大きな差が見

られた（表 1）．植被面積が最も大きかったのは，

プロット 5であり，最大 180 m2であった．一方，

最も小さかったのは，プロット 4であり，最大

3.8 m2であった．

夏季に大規模な枯死が発生したのはプロット

6のみであった．プロット 6では，春季から夏

季にかけて植被面積が増加し続けたが，7月中

旬に枯死が発生し，8月には全ての個体が消失

した．

その他のプロットでは，大規模な枯死は発生

しなかったものの，大雨による水没や流失等に

より，観察期間を通して植被面積の増減が観察

された（図 1）．プロット 5とプロット 7以外

の調査地では，春季から初夏にかけて植被面積

の増加が見られたが，夏季に植被面積が減少し，

9月下旬に若干の回復傾向が見られた．一方，

プロット 5及び 7は，4月時点で，すでにクリー

ク全体を植被が覆っており，この時期が最も植

被面積が大きかった．プロット 5の植被面積の

減少はわずかであり，観察期間を通して高い植

被面積を維持していた．プロット 7は，植被面

積が減少し続け，9月下旬に最も植被面積が小
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表 1　調査地の概要

最小値 最大値

1 熊野 河川 105 0.01 16.5
2 蔵数 河川 300 0.01 99.0
3 古島 クリーク 300 0.01 7.5
4 中折地 クリーク 420 0.02 3.8
5 馬間田 クリーク 180 108.00 180.0
6 下妻 クリーク 120 0.10 96.0
7 下妻 クリーク 90 4.50 81.0

Plot No. 地形
調査地面積

(m2)
植被面積 (m2)

地名



さくなった．

2. 筑後地域クリークにおける環境要因の変化

1）水位

水位は，全てのプロットにおいて大きく変動

した（図 1）．最も変動幅が大きかったのはプ

ロット 4であり，観察期間を通して 97 cmに及

んだ（水位幅は－49から 48 cm）．一方，最も

水位幅が小さかったのはプロット 5であり，49 
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図 1　ブラジルチドメグサの植被率の増減と水位の関係．植被率は各調査地における植被面積の最大値を 1として算出した．

水位はブラジルチドメグサの根元を 0 cmとしてプロットした．



cmであった（水位幅は 23から 72 cm）．また，

大雨時には，多くのプロットで急激な水位の上

昇が見られたが，短期間の上昇にとどまり，1

週間以内に元の水位に戻る様子が観察された．

春季と夏季の水位を比較した結果，プロット

2，4，6は，夏季の水位が有意に高かった（図 2，

p < 0.05, paired t test）．プロット 2の平均水位は，

春季が 18.8 cmで夏季 46.5 cmであり，27.7 cm

もの差が見られた．同様に，プロット 6は，春

季 31.1 cm，夏季 69.2 cmで差は 38.1 cmだった．

プロット 4については，春季－10.5 cm，夏季

10.1 cmと 20.6 cmの差が見られたが，観察期

間を通して水位は低かった．

一方，これらのプロットと比較して，プロッ

ト 1，3，5，7の水位変動は相対的に小さく，

季節間に有意な差は見られなかった（p > 0.05, 

paired t test）．

2）水温

観察期間を通して，極端な水温の上昇は見ら

れなかった（図 3）．水温が最も高い時期は，7

月中旬から 8月中旬の間であり，最高で約 35 

℃であった．一方，プロット 5は，他のプロッ

トよりも水温がやや低く，最高で約 33 ℃であっ

た．

3）T-N，T-P濃度

T-N，T-P濃度は，プロットによる差が大き

かった（図 4）．T-N濃度は河川の 2地点が約 6 

mg L-1であり，クリークの 2から 4 mg L-1より

も高い傾向があった．一方，T-P濃度はプロッ

ト 5が高く約 1 mg L-1であったが，その他のプ

ロットは 0から 0.5 mg L-1であり，全体的に低

かった．

また，T-N，T-P濃度を季節間で比較した結果，

どのプロットにおいても春季と夏季に有意な差

は見られなかった（p > 0.05, paired t test）．

4）枯死が生じた葉の特徴

AICによるモデル選択を行った結果，節の高

さと葉柄の長さが全てのモデルにおいて説明変

数として採択された（表 2）．ベストモデルの
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図 3　各調査地における水温の推移

図 2　水位の季節間の比較．箱ひげ図は，箱中の横線が中央値，

箱の下端が第一四分位（25 %），箱の上端が第三四分位（75 %），

ひげの両端が外れ値を除いた最大値及び最小値を示す．



AICとの差が 2未満のモデルは 1つだけであり，

どちらのモデルにも節の高さと葉柄の長さが有

意であった．また，節の高さ及び葉柄の長さの

推定係数は，どちらとも正であったことから，

節の位置が高く，葉柄が長い葉が枯死していた

ことを示す結果であった．

3. 栽培実験におけるブラジルチドメグサの生活

史特性の把握

1）水位変動への適応

ブラジルチドメグサは，水位変動に対して高

い適応力を有していることが示された（図 5）．

葉を水没させると，葉柄と茎の両方が伸長した

が，特に，葉柄の伸長速度は高く，1日当たり

の伸長量は最大で 18 cmであった．また，茎の

先端の葉柄ほど伸長期間が長く，伸長量が大き

い傾向が見られた．茎の先端から 3節分の葉柄

の伸長期間は約 4日間で，平均伸長量は 23.3 

cm（伸長量の幅は 7から 39 cm）であった．次

の 3節の伸長期間は約 3日間で，平均伸長量は

15.3 cm（伸長量の幅は 2から 33 cm）であり，

さらに後方の節における伸長期間は約 2日間

で，平均伸長量は 10.2 cm（伸長量の幅は 1か

ら 19 cm）であった．一方，沈水中で新たに展

葉した葉の葉柄は，約 6日間伸長し，平均伸長
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図 4　栄養塩濃度の季節間の比較．箱ひげ図は，箱中の横線

が中央値，箱の下端が第一四分位（25 %），箱の上端が第

三四分位（75 %），ひげの両端が外れ値を除いた最大値及び

最小値を示す．

表 2　一般化線形モデルによる解析結果．表中の略号は，H：節の高さ，L：葉柄の長さ，W：葉柄の太さを表す．"："でつなが

れた変数は，それぞれの交互作用を表す．+：P < 0.1，＊：P < 0.05，＊＊：P < 0.01，＊＊＊：P < 0.001

W H:L H:W L:W H:L:W
1 201.13 0.367 ** 0.114 *** −0.007 −4.387***
2 201.68 0.183 *** 0.067 *** −3.150***
3 203.67 0.183 *** 0.068 *** −1.023 −3.106***
4 203.77 −0.279 −0.071 −0.931 0.028 0.187 0.050 −0.010+ −1.119
5 205.01 0.182 *** 0.119 0.353 −0.015 −4.254*

モデル AIC 切片
H L

係数

図 5　浮葉を沈没させた後の葉柄長の推移．値は 4個体の平

均値を示す．



量は 41.8 cm（伸長量の幅は 18から 70 cm）と

最も高かった．なお，今回の実験において沈水

中の葉は，およそ 2週間で枯死した．

一方，葉柄の伸長速度と比較すると茎の伸長

速度は遅く，実験開始から枯死するまでに 4節

しか増加せず，長さも 20 cm程度であった．

2）T-N及び T-Pの吸収特性

T-N及び T-Pの吸収量は，水温 25 ℃よりも，

30 ℃及び 35 ℃で大きい傾向が見られた（図 6）．

T-Nの平均吸収量は，25 ℃条件下で 0.016 mg 

g-1 h-1，30 ℃条件下で 0.031 mg g-1 h-1，35 ℃条

件下で 0.032 mg g-1 h-1であった．一方，T-Pの

平均吸収量は，25 ℃条件下で 0.004 mg g-1 h-1，

30 ℃条件下で 0.009 mg g-1 h-1，35 ℃条件下で

0.008 mg g-1 h-1であった．

Ⅳ．考察

1. 夏季におけるブラジルチドメグサの枯死と 3

要因の関係

水位，水温，栄養塩濃度のモニタリング結果

とブラジルチドメグサの生活史特性の結果か

ら，これら 3要因がブラジルチドメグサの夏季

の枯死要因であるとはいえなかった．

1）水位

ブラジルチドメグサは，葉柄の伸長や茎の伸

長により 80 cm程度の水位上昇に適応可能であ

ることが示された．また，実験では茎の伸長量

が小さかったものの，ブラジルチドメグサの伸

長成長は 1日 20 cmにも達するほど旺盛である

（Newman 2006）ことから，環境条件によって

はさらに高水位まで適応可能であると考えられ

る．水位の急激な上昇のほとんどは大雨に因る

一時的なものであったため（図 1），水没によ

り枯死が発生している可能性はないだろう．

2）水温

夏季における極端な水温の上昇は見られず，

ほとんどのプロットでは，平均水温は約 30 ℃，

最大水温は約 35 ℃であった．一方，ブラジル

チドメグサの T-N，T-Pの吸収量は，25 ℃より

も 30 ℃及び 35 ℃条件下で高く，水温が高いほ

ど生理活性が高かったことから，直接的に枯死

を引き起こしているとはいえないと考えられ

る．

しかし，この結果は夏季に水深が維持されて

いるクリークに限定したものといえる．プロッ

ト 6の 4月の水温が示すように，水深が浅い場

合には，春先にも関わらず 35 ℃まで上昇して

おり，夏季であればかなりの高水温になると考

えられる．クリークの中には，宅地開発等によ

り農業用排水としての役割を持たなくなったこ

とから，年間を通して水深が浅い状態のものが

156

図 6　水温の違いによる栄養塩吸収量の比較



あるため，これらのクリークについては今後検

証する必要があるだろう．

3）栄養塩濃度

クリークの T-N，T-P濃度は，農業用水基準

より高い数値ではあったが，クリークで観測さ

れている一般的な数値であり（例えば，阿南ら

2005，濵田ら 2008），全てのプロットにおいて

春季と夏季に有意な差も見られなかった．ブラ

ジルチドメグサの栄養塩吸収速度は，ヒシ（渡

部ほか 2006）と同程度であり，高い吸収能力

を有していると判断でき，大繁茂した場合には，

かなりの量の栄養塩を吸収すると考えられる．

しかし，クリークには農業用水だけでなく，生

活雑排水や農業集落排水等の生活排水が多く流

入している（濵田ほか 2008）ため，ブラジル

チドメグサの生育に影響を及ぼすような栄養塩

濃度の過度な上昇や低下は生じていないと考え

られる．

一方，ブラジルチドメグサは貧栄養下におい

ても長期的に生育することが可能であることが

示唆された．試験的に施肥をしないまま 1か月

以上栽培したところ，葉サイズの縮小，葉数の

減少，葉の黄色化等の症状が見られたものの枯

死には至らなかった．また，施肥を行うと旺盛

に成長し，数日で元の状態まで回復したことか

ら，栄養塩濃度の過不足による枯死は起きてい

ないと考えられる．

2. ブラジルチドメグサの大規模枯死から見えて

きた要因

ブラジルチドメグサの成長は，2か月で 10 m

に達するほど非常に旺盛であり，水流がない場

合にはマット状の密生群落を形成すると考えら

れている（中嶋・沖 2017）．クリークでは水流

がほとんどない場所が多いことから，一般的な

傾向として，巨大なマット状の密生群落を形成

している．密生群落では，茎が複雑に絡み合い

ながら高さ数十 cmにまで成長するため，葉柄

の長い葉が多く，上部は空気中に露出している

ことが観察された．

一方，枯死は 7月中旬に発生しているが，九

州北部では 7月 9日に梅雨明けしており，これ

を境に気温及び水温の急激な上昇と日照時間の

大幅な増加が確認されている（表 3）．ブラジ

ルチドメグサの光合成に最適な気温は 25から

35 ℃である（Hussner and Lösch, 2007）が，7

月中旬から最高気温は 35 ℃を超えており，強

い水ストレスに曝されていたと考えられる．乾

土条件下のブラジルチドメグサは，根の相対重

量比は変えずに，葉柄の相対重量比を減少させ

ることが報告されているが（Hussner and Meyer 

2009），吸水能力を維持したまま蒸散を防ぐこ

とで乾燥に適応しているものと推察される．つ

まり，葉柄が長い葉及び空気中に横走している

茎葉は，乾燥耐性を有していないと考えられる
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表 3　梅雨明け前後における環境の比較．気温，水温，日照時間は，平均値±標準偏差を示す．水位，T-N，T-Pの値は，7月 9

日及び 19日の計測値を示す．P値は対応のある t検定を用いて算出した．

6/30〜7/9 7/10〜7/19 P

最高気温(°C） 29.9 ± 3.9 36.7 ± 0.7 < 0.001

最高水温(°C） 30.2 ± 2.3 34.2 ± 0.8 < 0.001

日照時間（h） 3.5 ± 4.5 10.3 ± 1.4 < 0.001

水位（cm） 66 71

T-N（mg L-1
） 3.28 1.52

T-P（mg L-1
） 0.29 0.22



ため，強い水ストレスに曝されたことによって，

これらの葉が枯死したと考えるのが妥当であ

る．

しかし，本研究結果は 1プロットのみのデー

タであることから，枯死要因の解明にはさらな

るデータの蓄積が必要不可欠である．また，空

気中に露出した茎葉の枯死が，個体全体に波及

していくメカニズムは不明であり，今後の大き

な課題である．このメカニズムの解明は，一部

の茎葉を人為的に枯死させることで，個体全体

の防除を可能にすることを示唆しており，新た

な防除手法の開発につながることが期待され

る．
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28th Pro Natura Fund Domestic Research

Life history characteristics of invasive alien species Hydrocotyle 
ranunculoides with relation to their management

KANEKO Yohei, SUDA Ryuichi, NAKAJIMA Jun and ISHIMA Taeko

We explored the factor of withered and dead for invasive alien species Hydrocotyle ranunculoides in summer, 
focusing on the increasing water level, high water temperature, and concentration of T-N and T-P in the creek at 
Chikugo region, Fukuoka prefecture, Japan. Our results showed as follows that, 1) water level in the creek were 
varied up to 80 cm, and floating leaves of H. ranunculoides was able to grow their petiole and stem in rapidly up to 
approximately 80 cm, 2) concentrations of T-N and T-P in summer were not significantly different from those in 
spring in creek, and H. ranunculoides lived over the months even in the oligotrophic environment under the 
experimental condition, 3) maximum water temperature was approximately 35 ℃, and amount of T-N and T-P 
absorption at 35 ℃ was higher than those at 25 ℃. Therefore, we concluded that the factors did not cause death of H. 
ranunculoides in summer. On the other hand, we confirmed that stems of H. ranunculoides grow vigorously above 
the water surface, and these stems died when extremely hot days continued and then spread throughout the 
individual. The phenomenon suggests that the combination of vigorously growth characteristics of H. ranunculoides 
and sweltering heat is the factor of death of H. ranunculoides in summer.
Keywords: creek, factor of death, water level, water temperature, nutrient, Fukuoka prefecture

Division of Environmental Biology, Fukuoka Institute of Health and Environmental Sciences



Ⅰ．はじめに

ネコ（生物種としての名称：イエネコ Felis 

catus）は中東に起源を持つ家畜で，野外に存

在するネコは，人間が持ち込んだ「外来種」と

して自然生態系や人間社会に関わるさまざまな

問題（外来ネコ問題）を起こしている．とくに

島嶼では，捕食や感染症媒介などにより，希少

在来種や生態系に影響を与え，多くの野生生物

の絶滅に関与している．このためネコは，国際

自然保護連合 IUCN「侵略的外来種ワースト

100」の一つに選定されている．日本でも，多

くの島嶼において外来ネコ問題がみられること

から，環境省「生態系被害防止外来種リスト」

では「緊急対策外来種」に指定されており，外

来ネコ問題と早急な対策の必要性について広範

な理解が求められている．

私たちは，わが国における外来ネコの問題と

対策に関する普及啓発を通じた理解促進と，外

来ネコ問題についての情報交換ネットワーク構

築を図ることにより，問題解決のいとぐちを見

出す活動に取り組んでおり，本助成を得て 2年

目の活動を行った．

Ⅱ．対象地域と手法

在来の捕食性哺乳類が生息しない奄美大島と

徳之島には，アマミノクロウサギやトゲネズミ，

ケナガネズミなど遺存固有種がみられるなど，

特異な生物多様性と生態系が形成されている．

しかし現在，ネコによる在来種の捕食問題が深

刻で，また感染症問題も明らかになっている

（Shionosaki et al. 2015; Matsuu et al. 2017）．

このように外来ネコ対策がとくに急がれる世

界自然遺産候補地の奄美大島と徳之島において

2回のシンポジウムを開催し，東京において総

括的シンポジウム 1回を開催した（表 1）．また，

シンポジウム開催にあわせて，両島の市町村役

場担当職員などを対象とした勉強会を奄美大島

で 1回，徳之島で 1回開催した．このほかに子

供や親子向けに紙芝居と写真上映会を両島で 1

回ずつ開催した．さらに，関連学会などで外来

ネコ問題をテーマとしたセッションを企画して

研究成果の発表を行い，またメディアを通じた

普及啓発も行った．
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わが国の島嶼における外来ネコ対策への支援と 
普及啓発の 2年目の活動

外来ネコ問題研究会
石井信夫 1・山田文雄 2・諸坂佐利 3・長嶺　隆 4・伊藤圭子 5

キーワード：世界自然遺産，外来ネコ問題，ノネコ管理計画，飼い猫条例

第 28 期プロ・ナトゥーラ・ファンド助成　国内活動助成

1: 東京女子大学　2: 森林総合研究所　3: 神奈川大学　4: NPO法人どうぶつたちの病院沖縄　5: ゆいの島どうぶつ病院
2018. 12. 1受付　2020. 1. 10公開



Ⅲ．活動の成果

奄美大島では，環境省と地元自治体による「奄

美大島における生態系保全のためのノネコ管理

計画（2018年度－2027年度）」に基づく捕獲が

2018年 7月から開始されたことをふまえ，公開

シンポジウム「島の自然と未来をみんなで考え

よう！奄美大島・徳之島及び御蔵島の最新のネ

コ問題研究から」（参加者約 60名）において，

この管理計画や地元自治体の「飼い猫の適正な

飼養及び管理に関する条例」の内容，他地域で

の調査研究や対策の事例（安定同位体分析によ

るネコの食性解析，適正飼養など）を紹介・説

明し，今後の課題について議論した（図 1）．ま

た，「シンポジウム声明」として，「奄美ノネコ

管理計画」と「飼い猫適正飼養条例」に基づい

て行われる今後の捕獲排除やノネコ化防止対策

への住民や関係者の理解支援を求める声明を会

場参加者の賛同を得て公表した（図 2）．徳之

島においても同様のシンポジウムを開催した．

奄美大島と徳之島における勉強会では，動物

愛護管理法と飼い猫適正飼養条例および管理計

画の関係や解釈，さらに住民などの理解促進に

ついて意見交換とアドバイスを行った．また行

政が実施しているノラネコ数削減対策の一つで

ある TNR（捕獲，不妊去勢および放獣）につ

いて，これまで数年間の実績と効果について検

討し，新たな管理対策の必要性を指摘した．

東京における公開シンポジウム「島の自然と

未来をみんなで考えよう！奄美大島からネコ対

策の明日をつくる」（参加者約 110名）では，

とくに奄美大島における最新のネコ対策確立の

経緯を説明し，対策の法制度面，供給源対策と

してネコの飼養方法，行政によるネコ対策の一

つの TNR（捕獲・不妊去勢・放獣）および希

少種生息地におけるネコの被害や捕獲排除の効

果などについて現状と課題を報告した（図 1）．

これらの報告を踏まえて，パネルディスカッ

ションでは，他地域の事例も含めた検討の上で，

わが国における新たなネコ対策の構築を目指す

議論を行った．
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表 1　28期 PNF助成期間（2017年 10月－2018年 9月）に外来ネコ問題研究会が企画・参加したイベント

種類 年月日 開催場所 名称

2018年7月5日 奄美市
公開シンポジウム「島の自然と未来をみんなで考えよう！奄美大島・徳之島及び御
蔵島の最新のネコ問題研究から」（外来ネコ問題研究会・森林総合研究所　主催）

2018年7月8日 徳之島・伊仙町
公開シンポジウム「島の自然と未来をみんなで考えよう！奄美大島・徳之島及び御
蔵島の最新のネコ問題研究から」（外来ネコ問題研究会・森林総合研究所　主催）

2018年8月26日 東京都
公開シンポジウム「島の自然と未来をみんなで考えよう！奄美大島からネコ対策
の明日をつくる」（外来ネコ問題研究会・森林総合研究所　主催）早稲田大学

2018年7月6日 奄美市 紙芝居・写真映写会（外来ネコ問題研究会・森林総合研究所　主催）

2018年7月6日 徳之島・徳之島町 紙芝居・写真映写会（外来ネコ問題研究会・森林総合研究所　主催）

2018年7月7日 徳之島・天城町
「徳之島北部集落住民と語る」（外来ネコ問題研究会・徳之島虹の会　主催）手々
小中学校体育館

2018年7月5日 奄美市
奄美ネコ対策協議会（奄美市など5市町村担当者）との勉強会（外来ネコ問題研究
会・奄美ネコ問題ネットワーク主催）

2018年7月7日 徳之島・天城町
徳之島ネコ対策協議会（徳之島3町役場担当者）との勉強会（外来ネコ問題研究会
主催）

2018年8月17日 東京都 環境省希少種保全推進室との勉強会（外来ネコ問題研究会主催）

2018年8月26日 東京都 環境省動物愛護管理室との勉強会（外来ネコ問題研究会主催）

2018年9月1日 大阪市
第24回日本野生動物医学会大会・自由集会「今だから考える！外来種としてのネ
コ」大阪府立大学

2018年9月20日 札幌市 国際シンポジウム「SaSSOH2018」（北海道大学獣医学部主催）北海道大学

2017年10月28日 新潟県長岡市
第50回森林野生動物研究会大会．研究発表と公開シンポジウム「新潟の野生生
物事情」

2018年7月6日 奄美市 奄美FM「奄美と御蔵島のネコ問題」

2017年10月16-19日 東京都
NHKラジオ第１「先読み！夕方ニュース」シリーズ「奄美・沖縄　世界自然遺産とネ
コ問題」

その他 2017年11月25日 東京都 第23回自然保護助成基金助成成果発表会

メディア出演

シンポジウム

普及啓発活動

行政との協議

学会発表



163

図 1　公開シンポジウムの案内チラシ（左は奄美大島と徳之島　右は東京）

図 2　公開シンポジウム「島の自然と未来をみんなで考えよう！奄美・徳之島と御蔵島の最新のネコ問題研究から」シンポジ

ウム・パネリスト声明

『森林総合研究所・外来ネコ問題研究会共催シンポジウム「島の自然と未来をみんな

で考えよう！奄美・徳之島と御蔵島の最新のネコ問題研究から」』 

シンポジウム・パネリスト声明

2018 年 7 月 5日

ネコ問題関係者，住民のすべての方々へ

当シンポジウム・パネリスト一同

奄美大島ノネコ管理計画が開始されています．いろいろな意見はありますが，人と野

生動物が共生する島づくりを進めるためには，計画の着実な実施と，ネコ問題について

の正しい認識および理解が不可欠となります．

ネコ問題の関係者と住民すべての方々が，それぞれの立場で問題の解決に積極的に関

わりを持つことがその第1歩です．とくに，以下のことに重点を置いて，島全体で問題

に取り組むことが必要です．

奄美大島ノネコ管理計画を理解・支援し，飼い猫適正飼養条例をきちんと守りましょう．

１．島の自然をとり戻すため，奄美大島ノネコ管理計画を理解・支援するとともに，飼

いネコの管理やノラネコの対策をしっかりと行いましょう．

２．あなたのネコが島の自然を壊さないよう，またネコ自身を守るため，飼育登録をし，

マイクロチップを装着して，きちんと，室内のみで飼育しましょう．

３．屋外のネコは決して幸せなものではありません．ペット動物を愛護する気持ちは大

切ですが，不幸なネコを増やさない対策もきちんと考えましょう．

４．ネコ問題は，私たち人間が起こした問題です．私たちの責任で解決しましょう．

以上

2018 年 7 月 5日『森林総合研究所・外来ネコ問題研究会共催シンポジウム「島の自然

と未来をみんなで考えよう！奄美・徳之島と御蔵島の最新のネコ問題研究から」（奄美

AiAi ひろば）』において



また，子供・親子向けイベントとして，幼稚

園などで，ネコ問題の紙芝居の上演と島の野生

動物の写真紹介を行い，ペット飼育マナーへの

理解協力や外来種対策の重要性の認識を深める

普及啓発を行った．園児や親からの理解も十分

に得られるなどの成果があった．奄美大島と徳

之島の小学校などには紙芝居を収録した CD-R

を配布した．

さらに，研究成果や普及啓発活動に関して，

野生動物学や獣医学関係の学会で自由集会を開

催したり口頭発表を行い，またその報告をまと

めた（表 1）（石井 2018；諸坂 2018；山田 2018

など）．

Ⅳ．より広範な普及啓発活動

以上のほか，普及啓発活動の一環として，奄

美大島の地元ラジオ局や東京の NHKラジオに

出演して，奄美大島や徳之島のネコ問題を解説

した（表 1）．

また，朝日新聞に掲載された 2018年 5月 9

日付け「世界遺産めざす奄美　野生化ノネコの

受難」と題する「奄美ノネコ管理計画」につい

ての批判的記事に対して，間違いや誤解を招く

記述が記事に多く含まれていることから，当研

究会から朝日新聞社（東京本社）宛に抗議文を

提出し，今後の改善を含む回答を得た．

Ⅴ．活動の目標と評価および今後

外来ネコ問題の解決に向けて，当研究会は次

の 3点を主たる目標と考えている．1）室内飼

育の徹底，2）野外のネコの捕獲排除など有効

な管理手法の導入，3）現行法制度の連携運用

や管理対象の明確化などによる適切な対策の促

進．

さらに，今後の活動の課題として，次の 3点

が必要と考えている．1）住民や関係団体，行

政などに対するネコ問題や法解釈についての正

確な情報の提供，合意形成や制度整備に対する

支援，2）外来ネコ問題は生物多様性の保全や

人間の健康などにとって先送りが許されない問

題であることの普及啓発．3）科学的な管理を

常識化させること．

昨年度と今年度の活動を通じて，ネコ問題に

ついての一般の方々の理解が一層広くまた深く

共有され，また研究者や行政関係者などとの情

報交換ネットワークを構築できたと自己評価し

ている．さらに，島嶼における外来ネコ問題だ

けでなく，本土の外来ネコ問題に関わる研究者

や獣医学関係者との連携が拡大してきたことも

大きな成果といえる．

今後もシンポジウム開催，関係機関との勉強

会，学会活動などによって，さらに普及啓発を

進める必要があり，こうした活動が，わが国の

外来ネコ問題解決のための一助になればと考え

ている．

身近なペット動物由来の外来種問題について

は様々な意見があるが，今後も多様な専門家を

交えた産学官民の連携によって，問題の解決に

向けた論点の整理と普及啓発を行っていく．

なお，当研究会の活動の詳細は下記サイトに

掲載している．https://invasivecatresearchjapan.

blogspot.jp/

謝辞

シンポジウムや勉強会の開催について，次の

機関からご支援ご協力をいただいた．共催の国

立研究開発法人 森林研究・整備機構 森林総合

研究所，後援の環境省自然環境局，環境省那覇

自然環境事務所，鹿児島県，奄美市，奄美大島

ねこ対策協議会，奄美ネコ問題ネットワーク

ACN，社団法人奄美猫部，NPO法人奄美野鳥

の会，奄美哺乳類研究会，天城町，徳之島町，

伊仙町，徳之島三町ネコ対策協議会，徳之島自

然保護協議会，徳之島町文化会館，NPO法人
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徳之島虹の会，一般社団法人御蔵島観光協会．

一般社団法人日本哺乳類学会，日本鳥学会鳥類

保護委員会，また，会場使用では早稲田大学野

生動物ゼミの三浦慎悟教授，講演者として当研

究会の塩野崎和美氏（奄美野生動物研究所），

岡　奈理子氏（山階鳥類研究所），久野優子氏（奄

美猫部）および亘　悠哉氏（森林総合研究所）．

以上の機関，団体，個人の方々に厚くお礼申し

上げる．
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Ⅰ．伊豆諸島植生研究グループの活動

伊豆諸島は相模湾南方海上に位置する火山島

であり，固有あるいは準固有の分類群が多数生

育する．島々には火山活動によって，様々な遷

移段階の植物群落が存在する一方で，長時間噴

火の影響を受けていない極相林も残されてい

る．また，風，雲霧，地質なども影響し，極め

て多様な植物群落が成立している．このような

貴重な植生と植物を保全するには，その基礎資

料となる植生誌や植物誌が必要であり，これら

を用いた現地での普及活動が重要となる．本研

究グループは，（1）伊豆諸島の植生の全容を後

世に残す資料として植生誌や植物誌の刊行，（2）

観察会や公開シンポジウムを通じた伊豆諸島の

自然保護の普及を活動目的としている．これま

でに，伊豆諸島の 8島について植生に関する小

冊子を発行し，シンポジウムと観察会を開催し

た．平成 28年度には伊豆諸島の植生に関する

ガイドを刊行し，平成 29年度には，大島で各

島の自然保護の担い手を交えた「伊豆諸島自然

保護シンポジウム」を開催した．

Ⅱ．本年度の活動目的

これまでの活動により，伊豆諸島全体の植生

資料の集積と植物群落の体系化作業が大きく進

んだ．そこで，本年度の活動では自然保護の推

進にとって不可欠な基礎資料となる伊豆諸島植

生誌の完成に向けた活動として，「伊豆諸島植

生誌－森林－」を編纂する．完成した植生誌を，

広く島民，島外市民，自然保護関係者に配布・

提示することで，伊豆諸島の自然保護に関する

普及活動を行うことを目的とした．
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図 1　対象とする伊豆諸島の島々



Ⅲ．刊行した「伊豆諸島の植生－森林－」につ

いて

植生誌は A4版で本文（図表含む）115ペー

ジである．まず，「1.はじめに」と「2.伊豆諸島」

では，伊豆諸島で行われたきたこれまでの研究

を紹介するとともに，各島の概要を記した．扱っ

た島は，有人島である大島，利島，新島，式根

島，神津島，三宅島，御蔵島，八丈島，青ヶ島

の 9島と，無人島である八丈小島と地内島の 2

島，計 11島である．

「3.調査方法・解析方法」では，植物社会学

的方法とそれに基づく群落区分について概説す

るとともに，解析に用いたデータについて説明

した．なお，解析に用いた資料数は，伊豆諸島

植生研究グループが保有する 1272資料である．

扱った森林群落タイプは，オオシマカンスゲ－

スダジイ群集，ヤブニッケイ－タブノキ群落，

ハドノキ－タブノキ群落，ラセイタタマアジサ

イータブノキ群落，オオバエゴノキ－オオシマ

ザクラ群集，ニオイウツギ－オオバヤシャブシ

群集，ユズリハ－ヤマグルマ群集，ハチジョウ

イヌツゲ群落，リョウブ－オオシマツツジ群落，

マサキ－トベラ群集である．ラセイタタマアジ

サイ－ガクアジサイ群集など，攪乱跡地に成立

する一部の低木林群落については，草原植生な

どとともに「伊豆諸島の植生─草原と人里の植

生─」において取り扱う．なお，名称について

は，環境省の植生図に従い，標徴種（識別種）

－優占種を原則とした．

「4.結果および考察」では，まず，森林群落

全体の総合常在度表を示した．次に，各群落タ

イプの総合常在度表を島間比較できるように示

した（図 2）．

9群落について，総合常在度表，代表的な植

生調査資料，群落と構成種の写真（図 3）を用

いて，群落の概要を紹介した．大型の島である

大島，新島，神津島，三宅島，御蔵島，八丈島

の 6島については，各群落の分布図を掲載した

（図 4）．図 4は雲霧低木林 3群落（ユズリハ－

ヤマグルマ群集，ハチジョウイヌツゲ群落，リョ

ウブ－オオシマツツジ群落）の分布を示したも

のである．雲霧低木林は，島の中腹（標高 300 m）

以上に分布する特徴的な種組成と景観を持った

森林群落である．また，絶滅危惧種も多く，保

全上重要な群落である．これらの分布様式を整

理すると，ユズリハ－ヤマグルマ群集は，玄武

岩質火山であり，近年噴火していない御蔵島や

八丈島の三原山に分布し，ハチジョウイヌツゲ

群落は，近年の噴火記録がある大島と八丈島に

分布する．一方，リョウブ－オオシマツツジ群

落は流紋岩質の新島と神津島に分布している．

このように地質の情報などと対応させること

で，分布様式を生態学的に理解することができ

る．さらに，分布図と総合常在度表の情報を整

理することで，種レベルの分布情報を得ること

が可能となる．

Ⅳ．配布と今後の活用について

印刷した 500部については，各島の関係者や

研究者に配布を開始している．今後，伊豆諸植

生研究グループのホームページ（http://www.

izushotoshokusei.com/index.html）からダウンロー

ドできるようにすることを検討している．期待

している活用のされ方としては，（1）植物だけ

なく，鳥類や昆虫などを含めた島の生物調査を

進める上での基礎資料，（2）地質，地形，生物

の情報とオーバレイすることによる島の生態系

の総合的理解の促進，（3）環境教育への活用，（4）

生物多様性保全・生態系保全のために基礎資料

などを想定している．また，刊行準備をしてい

る「伊豆諸島の植生─草原と人里の植生─」と

併せることで，伊豆諸島の植生全体の基礎資料

を提示することができるようになる．
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図 2　掲載した表の例（オオシマカンスゲ－スダジイ群集の表の一部（7ページ中の 1ページ分のみ示した．））
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図 4　主要な島における雲霧低木林 3群落の分布．a）ユズリハ－ヤマグルマ群集，b）ハチジョウイヌツゲ群落，c）リョウブ

－オオシマツツジ群落．

図 3　ハチジョウイヌツゲ群落（大島）
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Ⅰ．活動内容

沖縄島北部のやんばる地域には，ヤンバルク

イナ Gallirallus okinawaeをはじめ，ノグチゲラ

Dendrocopos noguchii，オキナワトゲネズミ

Tokudaia muenninki等の希少な野生動物が生息

し，その固有種の多さや生物多様性の豊かさが

高く評価されている．しかしながら現在，屋外

を徘徊するネコ Felis catusが，森林域に侵入し

て野生動物を捕食することや，繁殖制限が無く，

管理されていないネコの発生源となっている問

題がある．これらの解決を目的のひとつとして，

やんばる地域の 3村（国頭村，東村，大宜味村）

はネコの愛護及び管理に関する条例（以下，ネ

コ条例）を制定した．ネコ条例では，マイクロ

チップ挿入による飼い主の明確化を定め屋内飼

養等を求めているが，依然として飼い主不明の

ネコや飼い主がいても屋外飼育されているネコ

（併せて以下，集落ネコ）が確認されている．

そこで本助成活動では，3村の中で最も人口が

多く，希少野生動物の保全に積極的な国頭村で，

集落ネコの生息と管理の状況を調査することと

した．さらに，本調査結果を基に，集落ネコが

野生動物に及ぼす影響，人に及ぼし得るネコと

の共通感染症，集落ネコ自身に影響する感染症

の問題などについて住民に周知し，ネコの適正

飼養の重要性を普及啓発した．それらをもって，

希少野生動物への被害低減に資することを目的

とした．

Ⅱ．活動状況

1. 各集落における調査

2018年 5～ 8月にかけて集落内に設置した

自動撮影カメラによる集落ネコの撮影と，夜間

に集落内を歩いて集落ネコを目視で確認する踏

査を行った．調査の実施にあたり，国頭村の全

20集落において，各区長への協力を求めると

ともに，調査への参加を依頼した．

1）自動撮影カメラによる調査の実施方法

自動撮影カメラ（麻里府商事社 Fieldnote　

DUO+®）1台を区長に貸与し，各集落内にて

約 2週間設置する調査を 1回行った．設置場所

を検討するにあたり，事前に区長や村民に対し

て集落ネコがよく見られる場所のヒアリングを

行った．該当する場所が複数ある場合，稼働日

数に影響が出ないよう，設置期間中に移動した．

集落ネコの撮影効率を上げるため，自動撮影カ

メラ設置場所周辺に誘引餌（ドライキャット

フード）を取り付けた．写った集落ネコは，村
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民に聞き取りを行い，可能な限り個体識別を

行った．

2）夜間踏査の実施方法

各集落の区長または村民と一緒に，ネコが活

発になるとされる日の入頃（18:30以降）から

21:00までの間で，各集落の主要道路と支線等

を通り，集落内を隈無く歩いて周る調査を実施

した．調査中に目視した集落ネコは手持ちのカ

メラで撮影し，可能な限り個体識別を行った．

調査回数は各集落 1回とし，天候が悪かった場

合は日を改めて実施した．

3）調査結果

各集落における集落ネコの確認頭数（個体識

別ができたもの）を以下に示す（表 1）．また，

撮影された写真や情報を使って，集落ネコの個

体識別リストや集落ネコが確認された地点をま

とめた地図を集落ごとに分けて作成した（図 1，

図 2）．集落ネコが確認されたのは 20集落中，

19集落（95 %）となり，ほぼ全集落に集落ネ

コが存在していた．総確認頭数 133頭中，首輪

の装着を確認した個体は 25頭（18.8 %），住民

への聞き取りから，飼いネコとわかったものは

18頭（13.5 %）であった．この 18頭のなかに

は首輪をしていない個体もあり，首輪による飼

いネコかどうかの判断はできないことがわかっ

た．また，2集落（直線距離にして 1.3 km）で

確認された飼い主不明のネコが 1頭いた．その

ネコは集落住民にもよく目撃されており，去勢

手術をしていないオスネコであるためメスネコ

と繁殖をし，そのメスネコが屋外で仔ネコを出

産していることも住民によって確認されてい

た．本調査後，このオスネコと調査で確認して

いたメスネコ 1頭が，役場の継続した努力によ

り保護収容されたとの報告を受けている．他に
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図 1　個体識別リスト（辺野喜集落）．各集落で確認されたネ

コの個体識別を行った例．

表 1　各集落で確認された集落ネコの頭数

確認頭数
合計 カメラ 夜間踏査

浜 9 1 9
半地 6 1 4
比地 2 0 1
鏡地 21 6 18
奥間 20 3 8
桃原 3 1 2

辺士名 10 1 9
宇良 3 未実施 3
伊地 10 2 8
与那 16 15 6
謝敷 2 1 1
佐手 1 1 0

辺野喜 6 5 1
宇嘉 11 5 9

宜名真 1 1 0
辺戸 0 0 0
奥 5 0 5

楚洲 1 0 1
安田 2 2 0
安波 5 2 4
合計 133*

集落
調査手法別

*
）複数の集落を移動する同一個体が1頭いた



も調査時期がネコの繁殖時期と重なっていたこ

ともあり，生まれたばかりの仔ネコに授乳して

いる集落ネコや，親ネコに付いて外を歩き回る

仔ネコも複数見られた．集落ネコが多く確認さ

れた集落では，一家庭で多頭飼育をしていた

ケースも確認された．本件についても役場と情

報共有し，その後役場による飼い主への飼育指

導が行われ，飼育放棄された集落ネコの保護収

容，飼いネコの不妊去勢手術等が行われた．さ

らに調査中に実施した村民に対する集落ネコに

関する情報のヒアリングでは，飼いネコが外へ

出た際に負傷して戻ってきたこと，集落ネコに

よる糞尿被害があること，知らない集落ネコが

勝手に自宅へ入ってくることなどが挙げられ

た．

2. 普及啓発活動

国頭村役場と協働して，2018年 8月 18～ 19

日に国頭村で開催された，第 33回国頭村祭り

にブースを出展し，ネコの適正飼養に関する普

及啓発活動を行った．展示物として，本調査の

結果と，集落ネコによる人や家畜，野生動物へ

の影響や被害など，集落ネコが関わる様々な問

題（ネコ問題）をまとめたポスターを作成した

（図 3，図 4）．また，ネコを飼うときに気をつ

けてほしいことをクイズ形式にまとめたすごろ

くや，プラバンを使用したネコの名札作り，ネ

コ条例で挿入が義務とされているマイクロチッ

プの読み取り体験を実施した．

ハンズオン展示により，来場者のなかでも特

に子供たちに多く体験してもらうことができ，

効果的にネコ問題への興味関心を引くことがで

きたと考えられる．また何度も繰り返しすごろ
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図 2　集落ネコの確認地点図（奥間集落）．ネコが確認された

場所を地図上にプロットした例．

図 3　調査報告ポスター．調査速報を作成し各集落で確認さ

れたネコ頭数等を国頭村まつりで発表した．



くに参加する子供もいたことから，より理解を

深めてもらうことができ，子供たちを通して今

後の情報拡散が期待できる活動となった．

3. 奄美大島での視察

やんばる地域とともに世界自然遺産を目指す

奄美大島及び徳之島を視察した．両島ともに希

少野生動物へ影響を及ぼすネコの問題を解決し

なければならない大きな課題とし，市町村や関

係機関・市民団体が日々，改善へ向けた活動に

取り組んでいる．視察では，両島でそれぞれ開

催された意見交換会に参加した．市町村および

関係機関，専門家を交えての課題抽出や解決に

向けた具体的な取り組みについて議論がなされ

た．課題は飼いネコの適正飼養推進と飼い主の

いないネコをいかにして減らしていくかという

ことであり，同様の問題を抱えるやんばる地域

でも活かせる情報を得られた．また，自治体や

行政機関が一緒になってひとつの目標をもって

協働して取り組む体制作りも重要であると感じ

た．

この他，森林総合研究所・外来ネコ問題研究

会共催による「奄美大島と御蔵島の最新のネコ

問題研究から」に参加し，住民と講演者との質

疑応答では住民のネコ問題の捉え方，考え方を

得られる良い機会となった（図 6）．

Ⅲ．活動の成果

今回の調査における大きな成果は，国頭村の

集落ネコの実態が明らかとなったこと，集落ネ
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図 4　ネコ問題啓発ポスター．放し飼いのネコやノラネコに

よって起きる各種問題について取り上げた内容の普及啓発ポ

スター．

図 5　国頭村まつりの様子．子供が楽しみながら適正飼育の

重要性がわかるすごろくにより啓蒙活動を展開した．

図 6　奄美視察の様子．住民と専門家によるトークセッショ

ンの様子．



コが隣の集落まで移動する例があるとわかった

こと，そしてネコの適正飼養の啓発ができたこ

とである．特に調査した場所は森林域と集落の

距離が近く，集落ネコが森林域へ容易に侵入す

ることができ，希少野生動物の脅威となる可能

性が高い．

また調査開始後，住民から役場に対する集落

ネコの目撃情報等の連絡が増加したとの報告も

あった．このことから，住民のネコに対する関

心が高まったこともひとつの成果である．

集落ネコを 1頭でも減らすための課題として

優先すべきことは，問題の根源のひとつである

屋外飼育されるネコをいなくするための，飼い

ネコの適正飼養を徹底することである．そのた

めには現行のネコ条例を改正し，室内飼育の義

務化や多頭飼育の制限等を設けることも検討す

べきである．それと同時に，飼い主のいないネ

コの保護・捕獲を進めていくことで，集落ネコ

の数を減少させることができると考えられる．

また，今回確認されなかった個体がいること

も考えると，効果的な活動を実施するためには

単発的な調査ではなく，継続的なモニタリング

を行う体制が必要であろう．
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はじめに

上関海域は 1960年代からの瀬戸内海におけ

る大規模開発から免れ，自然海岸の残存度

75 %（瀬戸内海平均 21.4 %）と良好な自然条

件を保っている．また，豊後水道より流入した

湧昇流により，プランクトンやイワシなど海洋

生物に豊富なエサ資源が供給されていると推察

されている．

上関の自然を守る会は 1999年からの調査で

カラスバト（Columba janthina）/オオミズナギ

ドリ（Calonectris leucomelas）/アマツバメ（Apus 

pacificus）の繁殖やカンムリウミスズメ

（Synthliboramphus wumizusume）の世界で唯一

の周年生息域であることを確認し，継続調査を

行っている．

Ⅰ．生態調査

1. カンムリウミスズメ（Synthliboramphus 

wumizusume）調査

海上センサスを 2017/10～ 2018/9に計 50回

実施した．

1）周年生息の確認

2017/10，11，2018/4月を除く各月で確認し，

周年生息域であることが検証された．

各月の確認数は表 1のとおりである．

確認海域は図 1のとおりである．羽衣変化の

時期別に青：12月⊖4月（越冬期と繁殖期）/緑：

5月⊖7月（換羽途中）/赤：8月⊖10月（夏季～

秋季）で図示した．

2）換羽記録の蓄積

越冬期と繁殖期 /換羽途中 /夏季～秋季の記

録を画像で蓄積した．（図 2～4）

2. ウミスズメ（図 5）

2018/1～ 3月に計 210羽を確認した．

3. オオミズナギドリ

2018/8/14にオオミズナギドリの繁殖地であ

る宇和島にイノシシの上陸の痕跡と成鳥の死骸

を発見した．共同調査を行っている福山大学生

命工学部海洋行動学研究室が確認した結果①

104巣中 101巣の破壊②成鳥の死骸十数個体③

巣立ちヒナ（10/14現在）はわずか 3羽で，コ

ロニーの存続が危ぶまれ，巣の修復やイノシシ
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再上陸への監視が必要である．（図 6）

4. アマツバメ

2018/6/17に叶島においてロッククライミン

グ調査を行いアマツバメの新たな繁殖を確認し

た．（図 7，図 8）

5. クロサギ

ホオジロ島においてクロサギ（山口県

R.D.B.準絶滅危惧）のものらしき巣（2ヶ所）

を確認した．（2018/6/17）

2019年度は定点カメラによる解明を計画し
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図 1　カンムリウミスズメ確認海域

図 2　カンムリウミスズメ　越冬期と繁殖期　2018/2/2撮影

図 3　カンムリウミスズメ　換羽途中　2018/5/30撮影

図 4　カンムリウミスズメ　夏季～秋季　2018/7/27撮影

図 5　ウミスズメ　2018/2/2撮影

図 6　宇和島　イノシシ侵入

表 1　各月のカンムリウミスズメ/ウミスズメ確認数

実施年 2017 2018

実施者
実施月
確認数 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 計

上関の
自然を
守る会

カンムリウミ
スズメ 0 0 7 13 18 2 0 5 10 2 2 2 61

ウミスズメ 0 0 0 31 82 97 0 0 0 0 0 0 210

中国電
⼒

カンムリウミ
スズメ 0 未 0 65 0 0 0 0 0 4 0 69

ウミスズメ 0 未 0 1 0 0 6 0 0 0 0 7
＊2017/11 中国電⼒の「未」は調査未実施の意



ている．（図 9，図 10）

6. プランクトン &稚魚調査

調査地点－5 定点で 6 回（図 11 の赤丸） 

（2017/12/2，2018/1/19，3/3，5/12，8/18，9/15）

実施した．結果については同定作業が終了し分

析を依頼中である．
 ● 　中央 2：長島・宇和島・八島・横島の中央点
 ● 　中央 3：祝島～宇和島の中央点
 ● 　中央 4：宇和島～八島の中央点
 ● 　中央 5：八島～平郡島の中央点
 ● 　ブイ「いよ 3」　

Ⅱ．普及活動

1. 上関まるごと博物館オープニングセレモニー

2018/1/14に「上関まるごと博物館」のオー

プニングセレモニーを行い，パネリストにスペ

ンサー・シーリー氏（カナダ　マニトバ大学名

誉教授／海鳥研究者）（図 12，13，14）を招き，

武石全慈著者の一人のためがコメンテーターを

務めた。①カンムリウミスズメ調査にとって上

関海域の重要性②調査拠点としての上関まるご

と博物館が果たす役割について講演を頂いた．

2. 上関まるごと博物館において以下の通り，観

察会を開催し，述べ 58名が参加した．

①　3/11　田ノ浦スギモク観察会（図 15，図 16）

（講師 :新井章吾氏）

②　4/ 8　ヤマザクラ観察会（講師：野間直彦氏）

③　6/ 9　スナメリウォッチング &祝島ビワ狩り

④　7/14　田ノ浦シュノーケリング＆アカテガ

ニの出産を見守る会　

⑤　8/12　海の生き物観察会（図 17）（講師：
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復やイノシシ再上陸への監視が必要である。(図 6) 

 
 
 

4. アマツバメ 
2018/6/17 に叶島においてロッククライミング調査を
⾏いアマツバメの新たな繁殖を確認した。(図 7/8) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
5. クロサギ 
ホオジロ島においてクロサギ(⼭口県 R.D.B.準絶滅危
惧）のものらしき巣（2 ヶ所）を確認した。
(2018/6/17) 
2019 年度は定点カメラによる解明を計画している 

(図 9/図 10) 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
6. プランクトン&稚魚調査 
調査地点ー5 定点で 6 回（図 11 の赤丸） 
(2017/12/2,2018/1/19,3/3,5/12,8/18,9/1
5)実施した。結果については同定作業が終了し分析
を依頼中である。 
 中央 2：⻑島・宇和島・⼋島・横島の中央点 

 中央 3：祝島〜宇和島の中央点 

 中央 4：宇和島〜⼋島の中央点 

 中央 5：⼋島〜平郡島の中央点 

 ブイ「いよ 3」  

 
 
 
 
 
 
 
 
II. 普及活動 
1. マルゴト博物館オープニングセレモニー 
2018/1/14 に「上関まるごと博物館」のオープニング
セレモニーを⾏い、パネリストにスペンサー・シーリー⽒と
武石全慈⽒を招き①カンムリウミスズメ調査にとって上
関海域の重要性②調査拠点としての上関まるごと博
物館が果たす役割について講演を頂いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

福⼭⼤学生命⼯学部海洋⾏動学研究室  
佐藤拓⼈卒論発表ポスターより抜粋 

図 7(左上 巣) 
図 8（右 ロッククライミン
グ調査の様子） 

 

2018/6/17 鈴⽊啓紀撮影 

図 11 

図 9 図 10 

  
図 12 シンポジウム広報チラシ

 

3. オオミズナギドリ 
2018/8/14にオオミズナギドリの繁殖地である宇和島
にイノシシの上陸の痕跡と成⿃の死骸を発⾒した。共
同調査を⾏っている福⼭⼤学生命⼯学部海洋⾏動
学研究室が確認した結果①104巣中101巣の破壊
②成⿃の死骸十数個体③巣⽴ちヒナ(10/14 現在)
はわずか 3 羽で、コロニーの存続が危ぶまれ、巣の修
復やイノシシ再上陸への監視が必要である。(図 6) 

 
 
 

4. アマツバメ 
2018/6/17 に叶島においてロッククライミング調査を
⾏いアマツバメの新たな繁殖を確認した。(図 7/8) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
5. クロサギ 
ホオジロ島においてクロサギ(⼭口県 R.D.B.準絶滅危
惧）のものらしき巣（2 ヶ所）を確認した。
(2018/6/17) 
2019 年度は定点カメラによる解明を計画している 

(図 9/図 10) 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
6. プランクトン&稚魚調査 
調査地点ー5 定点で 6 回（図 11 の赤丸） 
(2017/12/2,2018/1/19,3/3,5/12,8/18,9/1
5)実施した。結果については同定作業が終了し分析
を依頼中である。 
 中央 2：⻑島・宇和島・⼋島・横島の中央点 

 中央 3：祝島〜宇和島の中央点 

 中央 4：宇和島〜⼋島の中央点 

 中央 5：⼋島〜平郡島の中央点 

 ブイ「いよ 3」  

 
 
 
 
 
 
 
 
II. 普及活動 
1. マルゴト博物館オープニングセレモニー 
2018/1/14 に「上関まるごと博物館」のオープニング
セレモニーを⾏い、パネリストにスペンサー・シーリー⽒と
武石全慈⽒を招き①カンムリウミスズメ調査にとって上
関海域の重要性②調査拠点としての上関まるごと博
物館が果たす役割について講演を頂いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

福⼭⼤学生命⼯学部海洋⾏動学研究室  
佐藤拓⼈卒論発表ポスターより抜粋 

図 7(左上 巣) 
図 8（右 ロッククライミン
グ調査の様子） 

 

2018/6/17 鈴⽊啓紀撮影 

図 11 

図 9 図 10 

  
図 12 シンポジウム広報チラシ

図 7　（左上）叶島　アマツ

バメの巣

図 8　（右）叶島　ロックク

ライミング調査
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5)実施した。結果については同定作業が終了し分析
を依頼中である。 
 中央 2：⻑島・宇和島・⼋島・横島の中央点 

 中央 3：祝島〜宇和島の中央点 

 中央 4：宇和島〜⼋島の中央点 

 中央 5：⼋島〜平郡島の中央点 

 ブイ「いよ 3」  

 
 
 
 
 
 
 
 
II. 普及活動 
1. マルゴト博物館オープニングセレモニー 
2018/1/14 に「上関まるごと博物館」のオープニング
セレモニーを⾏い、パネリストにスペンサー・シーリー⽒と
武石全慈⽒を招き①カンムリウミスズメ調査にとって上
関海域の重要性②調査拠点としての上関まるごと博
物館が果たす役割について講演を頂いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

福⼭⼤学生命⼯学部海洋⾏動学研究室  
佐藤拓⼈卒論発表ポスターより抜粋 

図 7(左上 巣) 
図 8（右 ロッククライミン
グ調査の様子） 

 

2018/6/17 鈴⽊啓紀撮影 

図 11 

図 9 図 10 

  
図 12 シンポジウム広報チラシ

図 9　ホオジロ島　クロサ

ギ（山口県 R.D.B.準絶滅

危惧）のものらしき巣．

2018/6/17　鈴木啓紀撮影
図 10　ホオジロ島　クロ

サギ（山口県 R.D.B.準絶

滅危惧）のものらしき巣

図 11　プランクトン &稚魚調査地点

図 12　まるごと博物館オープニングセレモニーチラシ

図 13　まるごと博物館

オープニングセレモニー　

講演するスペンサー・シー

リー氏

図 14　まるごと博物館

オープニングセレモニー　

シンポジウム後のパーテ

イー会場にて



山下博由氏類多様性研究所）

3. マスコミでの発表

上関まるごと博物館および上関の自然を守る

会が所属している上関ネイチャープロジェクト

の取り組みが東京新聞にて広報された．（図

18）

4. 広報物印刷

上関まるごと博物館宣伝用のチラシを下記の通

り作成し活用している．

①　マルゴト PRチラシ（図 19，図 20）

図 19　まるごと PRチラシ 図 20　まるごと PRチラシ

②　Fact Book（図 21，22）

上関ネイチャープロジェクト
FACT BOOK

2018.4.4 ver1.0 6

海の透明度は極めて高く、水深14mほど。①カンムリウミスズメ(国の天然記念物
/IUCN 指定絶滅危惧種)の世界で唯一の周年生息域②カラスバト(IUCN準絶滅
危惧/国の天然記念物)の繁殖地③ナガシマツボをはじめとする貝類42種(環境省
R.D.B.登載)、スナメリ(ワシントン条約保護動物)、ハヤブサ(環境庁絶滅危惧種)ナ
メクジウオ(水産庁 危急種) など1960年代からの大規模開発で失われた瀬戸内海の
生態系を遺す希少海生生物の生息域であることがわかっている。

上関ネイチャープロジェクト FACT BOOK

２.上関の豊かな自然

■「希少生物の宝庫」奇跡の海

ナガシマツボ・世界で
1個体しか確認されて
いない

上関原発予定地の田ノ浦は 下記影響によって
“世界的に貴重な希少生物の宝庫”となっている
・豊後水道から流れ込む黒潮
・関門海峡から吹き込む強い偏西風
・瀬戸内海で有数の豊富な湧水量

A/カンムリウミスズメ：
世界的な絶滅危惧種の世界で唯一の周年生息域

B/オオミズナギドリ：
宇和島は瀬戸内海で唯一の繁殖地

C/カラスバト：
瀬戸内海で繁殖確認は上関3島だけ

D/スナメリ：
瀬戸内海で最も健全な生息域であり出産場所としても
知られる

ハヤブサ・環境省絶滅危惧

A/カンムリウミスズメ

B/オオミズナギドリ

B/オオミズナギドリ
のヒナ

スギモク・日本海特産
の海藻

ヤシマイシン近似種

ナメクジウオ・水産
相危急種

D/スナメリウミスズメ・環
境省絶滅危惧種

C/カラス
バト

バンドウイルカ

図 21　上関ネイチャープロ

ジェクト　Fact Book

図 22　上関ネイチャープロ

ジェクト　Fact Book
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上図 15/右上 :図 16　3/11　田

ノ浦スギモク観察会

図 17　8/12　海の生き物観察会

（講師：山下博由氏貝類多様性

研究所）（右下）

 
 
 
 

 
 
2. 上関まるごと博物館において以下の通り、観察会

を開催し、述べ 58 名が参加した。 
① 3/11 田ノ浦スギモク観察会（図 15/16） 

(講師:新井章吾⽒) 
② 4/ 8 ヤマザクラ観察会（講師：野間直彦

⽒）  
③ 6/ 9 スナメリウォッチング&祝島ビワ狩り  
④ 7/14 田ノ浦シュノーケリング＆アカテガニの出産

を⾒守る会  
⑤ 8/12 海の生き物観察会(図 17) 

 (講師：⼭下博由⽒類多様性研究所） 
 
 
 
 
 
(上:図 15/右上:図 16) 

 
 
 
3. マスコミでの発表 
上関まるごと博物館および上関の自然を守る会が所
属している上関ネイチャープロジェクトの取り組みが東
京新聞にて広報された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 広報物印刷 
上関まるごと博物館宣伝用のチラシを下記の通り作成
し活用している。 
① マルゴト PR チラシ(図 20/21) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(図 20/21) 

 
② Fact Book(図 23/24) 
 
 
 

 
図 13 
講演するスペンサー・シーリー⽒ 

図 14 
シンポジウム後のパーテイ―会場にて

図 19 東京新聞記事 

 図 17 
8/12  
 海の生き物観察会  
(講師：⼭下博由⽒ 
貝類多様性研究所） 

3/11 田ノ浦スギモク観察会
 （講師：新井章吾氏） 

図 18　東京新聞記事
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Dissemination and enlightenment activities in rare birds and plankton 
& fry fish surveys in the Kaminoseki Sea area and the entire 

Kaminoseki museum

TAKASHIMA Midori, YAMAMOTO Hisayoshi, SHIMADA Yoshiko, 
MORITA Osamu, MIKAMOTO Makoto, UEDA Kengo 

and TAKEISHI Masayoshi

Keywords: Japanese murrelet, ancient murrelet, eastern reef heron, streaked shearwater

Kaminoseki Nature Conservation Association



Ⅰ．はじめに

つくばエクスプレス線の開通に伴うアセスメ

ントにおいて，氷河期の生き残りと考えられる

ヌマガヤやズミなど絶滅危惧種を含む多様な生

物が確認され，公園として保全されることに

なった場所が「こんぶくろ池自然博物公園」で

ある．2005年に策定された公園整備基本計画

の基本コンセプトは「市民で育てる 100年の森・

こんぶくろ池自然博物公園」．約 18.5 haの敷地

には，台地の上にある珍しいタイプの湧水池「こ

んぶくろ池」「弁天池」を含む 4つの池がある．

そして，里山的な管理が行われてきた場所，ゴ

ルフ場跡地で二次遷移が進む場所など異なる特

徴を持つエリアを含む．2017年 4月に新たに

一部エリアを開園したが，まだ開園されていな

いエリアも残っている．

「NPO法人こんぶくろ池自然の森」は，柏市

から当公園の管理・運営業務についての委託を

受け，柏市，アドバイザーの先生方（千葉大学，

東京大学）との連携のもとに，保全活動，調査

研究活動，を行い，企業の協賛を得てイベント

活動などを行うなど，産官学民が一体となった

活動を展開している．

2017年度には「柏市都市景観賞」を受賞した．

しかし現状は，里山的管理が追い付かないこと

もあり，氷河期から残る遺存種の個体数減少な

どの問題を抱えている．

2011年に，こんぶくろ池自然博物公園の魅

力を発信するためにハンドブックを刊行した．

この度，PNファンド助成を受け，子供から

大人まで楽しんで読めるよう工夫を凝らしたハ

ンドブック及びリーフレット（図 1，2，3）を

新たに作成した．リーフレットとハンドブック

が，来園者の公園散策をより楽しいものにして

くれるであろう．また，都市に残された貴重な

森は保全活動によって維持されていることにも

ご理解をいただきたい．この公園が，より多く

の人々によって見守られ，親しまれ，楽しまれ，

そして保全活動に参加する仲間も増えることを

望んでいる．

Ⅱ．成果報告

1. 保全活動　［里山班活動日：月 2回］

散策路つくり，ササの刈込，下草刈り，倒木
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「こんぶくろ池自然博物公園」の全面開園に向けた整備と 
新ハンドブック及びリーフレットの作成

NPO法人こんぶくろ池自然の森
大貫遵子・萩原秀夫・山下紀子・橋本谷弘司・ 

岡本　曻・市川　清・上田真佐江

キーワード：生物調査・植生管理，生物多様性，自然観察会，希少種の保全・外来種の駆除，湧水・湿地，
市民で育てる 100年の森
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や劣勢木の除去，草原の維持，また，アメリカ

オニアザミなど外来種の除去作業などを実施し

た．作業の後のお茶を楽しみに集う会員，写真

を撮影する会員などもあり，森での作業に心地

よい汗を流した．

2. 調査活動　［調査班活動日：月 2回］

植生，昆虫，鳥などの調査，植物標本の作成

と管理，希少種の保護などを，保全活動と合わ

せて実施した．森林の林床の明るさの指標とす

るためにキンランの開花株数調査を，湿性環境

の林床の明るさの指標とするためにコバギボウ

シの開花株数調査を続けている．

3. 活動報告会　［2018年 3月 21日　於：東京

大学環境棟講義室］

例年 3月に，アドバイザーの先生方によって

保全活動報告会が開催される．

NPOからは，植生，鳥，キノコについての

経年変化の報告を行い，アドバイザーの先生方

や学生からはこんぶくろ池自然博物公園での調

査研究結果の発表や，当地での研究に留まらな

い関連の研究成果も発表される．また，2018

年から外部団体による昆虫相調査も実施されて

おり，経過報告がなされた．

参加者の知見を広げ，情報交換を行い，今後

の保全活動について検討を行う貴重な場となっ

ている．

4. アドバイザー会議　［2018年 11月 20日　於：

こんぶくろ池自然博物公園管理棟前広場］

アドバイザーの先生方（千葉大学　東京大学）

と柏市公園緑政課，NPOの三者が懇談し，今

後の保全活動等について検討する会である．当

地で研究活動を行う学生からの発表も行われ

る．

2018年 11月 20日に開催されたアドバイザー

会議では，踏査を行って氷河期からの遺存種で

あるズミの現状を確認し，ズミの生育に必要な

日照を確保するために，その周辺にある伐採及

び剪定候補木を選定した．今後も，アドバイ

ザー，柏市，NPO法人こんぶくろ池自然の森

の協同により，遺存種の保全，落葉広葉種の萌

芽更新など，この地の特徴を生かす保全の方向

を模索し実行に移してゆくことを確認しあっ

た．
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5. 公園案内　［案内件数（2018年 4月～ 9月）：

11件　見学者計 503名　※他にも実施してい

るが未記録］

・例年，数校の柏市立小学校 3年生が社会科

見学などの目的で見学に訪れる．その際は，

NPOの会員が案内を務め，当地にまつわ

る民話冊子の配布も行っている．

・生涯学習，俳句，歴史探索など様々な目的

で当地を訪れる団体から案内の申し込みが

あれば，NPOの会員が案内を務めている．

6. 観察会およびイベントの開催

・夏には，柏の葉 T-site主催のカブトムシ観

察会が行われ，会員が下準備の段階から参

加して早朝の観察会の案内も行った．参加

者から高評価をいただいた．（2018年 8月

4～ 5日）

・秋には，例年写真家を講師に招きキノコ観

察会を実施してきたが，2018年度は「森

の自然公園こんぶくろで，一日楽しもう」

と題したイベントの一部とした．

「森の自然公園こんぶくろで，一日楽しも

う」（2018年 10月 21日実施　参加者約

200名）

主催： NPO法人こんぶくろ池自然の森　

手賀沼流域フォーラム実行委員会

協力：柏市

協賛： 三井不動産（株），柏の葉アーバ

ンデザインセンター（UDCK）

プログラム

1， 公園内にある 4つの池などをめぐ

るスタンプラリー

2， キノコ観察会

3， こんぶくろ池前でのミニコンサー

ト（竹笛によるクラシック音楽演

奏　フルート演奏　民族音楽の演

奏など）

7. ハンドブックおよびリーフレットの作成

ハンドブック（図 1，2）

・210× 128 mm　全 68頁

・子供から大人まで楽しめることを目的に，

動植物の写真に平易な文の説明をつけ，小

学 6年生以上で学習する漢字にルビをふっ

た．

・こんぶくろ池自然博物公園をより楽しめる

よう，花暦を充実させた．花暦には，千葉

県レッドデータブックの A～Dの記号を記

載した．

・台地の表面にある珍しいタイプの湧水の存

在，人がかかわり続けることで維持された

明るい森，暖温帯である地に残る冷温帯の

植物群など，こんぶくろ池自然博物公園の

特徴を紹介するページを設けた．

・入園者へ，外部からの動植物を持ち込まな

い，この地の動植物を持ち出さないことを

お願いし，また，生き物に配慮を求めるペー

ジを設けた．

リーフレット（図 3）

・A2版両面印刷

・リーフレット片面の半分を占めるイラスト

調の公園散策マップには，湿地，草地，林

縁，芝生の各エリアを示す印と解説をつけ，

エリアの違いを楽しめる工夫を施した．

・こんぶくろ池自然博物公園の特徴につい

て，チョウを指標として説明し，自然につ

いての理解を多面的に深められるような工

夫をした．

・柏歴史クラブのご協力により，「歴史遺産」

の項目を設け，当公園内に残る第二次世界

大戦の歴史遺産や，さらに昔からの歴史に

ついて紹介した．これらの歴史は，こんぶ

くろ池自然博物公園の植生の特徴と深いか

かわりを持つと考えられる．

・「NPO法人こんぶくろ池自然の森」の活動
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内容，およびこれまでの歩みを紹介した．

当会に興味を持った方が入会してこられる

ことを期待している．

・交通アクセスについては，つくばエクスプ

レス線柏の葉キャンパス駅と柏インター

チェンジを含むわかりやすい地図を掲載し

た．

来園者にはリーフレットを配布し，希望者に

はハンドブックも配布している．また，ハンド

ブックおよびリーフレットは，柏市内の図書館，

小中高校の図書室などに配布した．

配布先

柏市内の小学校・中学校・高校・大学の全て

市立図書館本館・分館の全て

その他　市役所，市民活動センターなど
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Preparation for full opening of “Konbukuro-Ike Nature Park” and 
creation of a new handbook and leaflet of the park
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Ⅰ．はじめに

東京都江戸川区に位置する葛西臨海公園は，

東京都建設局による葛西沖再開発事業によっ

て，埋め立て造成地を整備し 1989年に開園し

た都立公園である．園内に鳥類園や水族館があ

り，来園者は年間 300万人に上る．

当会は，関連団体の協力を得ながら，2018

年に開催されるラムサール条約第 12回締約国

会議（COP13）における湿地登録を目指す活動

を開始した．昨年の第 27期に続き 2年連続の

採択を受け，同地の登録に向けた活動に継続し

て取り組んだ．

Ⅱ．活動内容

1. 市民向けイベントへの出展

2017年 11月 4日から 5日に千葉県我孫子市

で開催されたジャパンバードフェスティバル

（JBF）に，昨年に続き 2回目のブース出展を行っ

た．JBFは，鳥をテーマにした日本最大級のイ

ベントであり，前年の来場者は 3万 8千人を記

録している．野鳥に関心のある市民に，保全活

動をアピールすることを目的とした展示内容を

検討，制作した．展示内容は，活動を紹介する

ポスター，葛西三枚洲を紹介する動画の上映の

ほか，葛西海浜公園の代表的な野鳥であるスズ

ガモを用いたゲーム体験のコーナー（図 1）を

設置した．このゲーム体験は，モニターに表示

されるスズガモの群れを，手持ちのカウンター

を用いて計測してその正確性を競いながら，実

際に数万羽が飛来するスズガモの数の多さを体

験できる内容とした．参加賞を用意したことも

あり，子供から大人まで多くの来場者がブース

に立ち寄った．ポスター展示だけでなく，動画
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図 1　出展ブースにおけるゲーム体験



と体験型の展示を用意することにより，アピー

ル性のある展示を実施することができた．

さらに，6月 2日は江戸川区主催の「環境フェ

ア」において，葛西東渚・鳥類園友の会の出展

ブースへの協力で展示物を提供した．また 6月

3日は環境省主催の「エコライフ・フェア

2018」に，湿地の恵み展実行委員会の出展ブー

ス「湿地の恵み展～都市と湿地～」への協力で

展示物を提供したほか，中川環境大臣のブース

視察に対応した（図 2）．

2. スズガモの行動および分布調査

ラムサール条約湿地に登録される条件とし

て，「国の法律（自然公園法，鳥獣保護管理法

など）により，将来にわたって，自然環境の保

全が図られること」を満たす必要があることか

ら，国指定鳥獣保護区の指定の手続きが東京都

と環境省によって進められた．一方で，地元関

係者による範囲縮小を要望する意見があり，こ

れに対して，スズガモは公園全域を利用してい

ることから，全域を鳥獣保護区とすべきである

という説明をする必要があった．そこで，葛西

海浜公園全域を調査範囲として，スズガモの行

動および分布状況を把握する調査を実施した．

スズガモが採食行動をとるのは主に夜間といわ

れているため，早朝および夕刻における定点調

査を実施した（図 3）．また，陸上からでは確

認しきれない範囲を把握するため，漁船による

調査を実施した（図 4）．

スズガモが確認された範囲を，QGISを用い

て 8分の 1地域メッシュ（一辺の長さ約 125 m）

に整理した（図 5）．スズガモは葛西海浜公園

の海上（図 5赤枠）の全域を利用しており，特

に東なぎさ，西なぎさより沖へ約 500 mの範囲

を高頻度に利用していた．確認された行動は主

に休息であるが，夕刻に公園南側における採食

が確認された．また早朝や夕刻に，群れが羽田

や新浦安方面へ移動する様子が確認された．

葛西海浜公園は，大型の船舶の航行が制限さ

れた東京湾の最奥部であるため，日中の休息地

として重要であることが確認された．また，当

該地のみではなく，近隣の干潟環境も複合的に
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図 2　中川環境大臣のブース視察対応

図 4　船上調査の様子

図 3　定点調査の様子



利用していたことから，移動性の高い水鳥の生

息地を保全するためには東京湾奥部を一体と

なって保全することが必要であることが示唆さ

れる調査結果となった．

また，本調査で撮影したスズガモやカンムリ

カイツブリの群れの写真は，東京都や江戸川区

へ提供し，パンフレットや広報誌に掲載される

等，有効に活用された．

3. 関係各所との調整

2018年 5月 15日に東京都港湾局との打ち合

わせが実施された．内容は，葛西海浜公園の海

域について，干潟の利用や保全に関する方針策

定に向けた意見交換をする場を東京都として設

置するにあたり，内容についての意見交換で

あった．その後，東京都による第 1回の懇談会

が 7月に設置され，当会も出席し意見を述べた．

4. 関係者対象とした船上視察会

11月 27日には，ラムサール条約登録湿地と

しての価値を共有することを目的として，関係

者を対象とした船上視察会を実施した（図 6）．

本企画は 9月に実施する予定であったが，荒天

で延期になったことから，結果的に本公園がラ

ムサール条約湿地への登録が決定した後の実施

となった．環境省，東京都，江戸川区の担当課

職員のほか，当公園において保全活動や環境教

育等を実施している団体の関係者等，約 11団

体 20名の参加があった．当日は海上公園を臨

みながら，スズガモの群れを観察した．これか

らの利活用を担う関係者で，フィールドの素晴

らしさを共有する貴重な機会となった．また，

船上における解説が必要であることから，小型

拡声器を購入し活用した．

Ⅲ．活動成果

10月 2日に開催された環境省の会議（中央

環境審議会自然環境部会第 20回野生生物小委

員会）にて，葛西海浜公園の国指定鳥獣保護区

の指定に関する審議が決議した．これをもって，

日本におけるラムサール条約湿地登録の条件が

整い，ほかの 2つの条件とともに条件がそろっ

た．同会議では，葛西海浜公園をラムサール条

約湿地に推薦されることも発表された．

10月 18日に条約事務局から環境省に連絡が

入り，葛西海浜公園がラムサール条約に正式に

登録されたことが同日に発表された．

10月にドバイで開催された同条約の締約国

会議に出席し，サイドイベントにおける同公園
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図 5　調査におけるスズガモの確認頻度

図 6　船上視察会の様子



の紹介や，展示ブースにおいて英語版パンフ

レットを配布する等，参加者への新たなラム

サール条約登録地をアピールした（図 7，8）．

Ⅳ．今後の課題

本助成金による 2年間の支援により，東京都

における初のラムサール条約湿地の登録を達成

することができた．今後は，この取組みの過程

で課題として再認識された，持続可能な利活用

に向けた体制づくりが求められる．東京都をは

じめとする関係機関との連携が不可欠であるこ

とから，今後も調整に努めるほか，当会独自の

企画を実現していく所存である．

また，保全対策を検討するうえで必要な，生

物調査等を実施していくことが求められる．本

年の助成金で実施した調査は，当初はドローン

を用いたスズガモの分布調査として計画してい

たが，東京都からの許可を得ることができな

かったため，調査方法を変更した経緯がある．

今度も関係機関と調整しながら，実施可能な調

査に取組む所存である．
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図 7　サイドイベントにおける発表の様子

図 8　展示ブースにおける対応の様子



192

Annual Report of Pro Natura Foundation Japan vol. 28 （2019）

28th Pro Natura Fund Domestic Activity

The education campaign to disseminate and the research  
for Kasai Rinkai Marine Park (Sanmai-zu)'s  

Ramsar Convention registration

IIDA Nobuya, IMORI Miho, OCHIAI Haruna and KANAI Yutaka

Keywords: Tokyo, preservation, research, CEPA, wise use

Wild Bird Society of Japan Tokyo



北海道大雪山国立公園の内，手軽にアプロー

チできる湿原群として沼ノ平がある．上川町愛

山渓温泉が登山口である．この湿原群には旭岳

方面に抜ける木道が整備されている．この枝道

としてあった四ノ沼や松仙園への登山道が 10

年ぶりに復活されることになった．四ノ沼は何

列ものケルミ・シュレンケの発達が見事な湿原

である．この中央に登山道が通されていた．グ

ループのメンバーはこの見事な湿原景観を守る

べく，登山道復活にあたってのルート変更を提

案し，それが認められて回避させる事ができた．

しかしながら，閉鎖後 10年が経過しても湿原

内の登山道跡やその周辺には，無植被部分が存

在していた．グループの代表は沼ノ平の別地区

で植生回復業務に以前から従事しており，その

技術的な知見を活かして，無植被のままの四ノ

沼湿原の植生回復を試みたいと思った．

とはいえ当地は大雪山国立公園の特別保護地

区であり，国の特別天然記念物の網がかかった

地域である．こうした，保護の網を強くかけら

れた地域で，一市民が善意でもって湿原の植生

回復をしたいという気持ちがあっても，そう容

易なものでないと予想された．そこで，研究者

と協働する事により，保全活動の科学的な指導

を得て回復を図る事を計画した．こうした協働

がないと，環境省の理解を得ることや天然記念

物内での行為申請，入林許可等を得るには難し

いと考えたからである．なによりも，現地で植

生回復について，アドバイスを研究者から直接

受けることができるという利点も期待された．

そもそも，このような貴重な場所での復元作

業は学術的な裏付けがないと行ってはいけない

と考えている．ただ善意で思いつきの復元作業

は湿原環境をかえって，そこなうものとなって

しまう危険があるからである．

その事から北大の研究者に入っていただくこ

とにより，環境省との調整も円滑に進み，天然

記念物内行為申請がスムースに運んだ．また，

現地の学術的な調査支援を市民側が行い，同時

に復元へのアドバイスを直接現地でいただく事
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もできた．このように協働によるメリットは多

大であった．

当初は 2018年実施予定であったが，台風に

よる道路崩壊により，予定の調査は行われず

2019年に実施となった．そのため当初の予定

の調査は十分に行うことができなかった．しか

し，2019年の調査同行により現地で直接指導

を受けられた事は大きな成果であった．

沼ノ平内の五ノ沼付近では，現在木道が設置

されているが，木道のない時期には，湿原内を

登山者が自由に歩いていた．このため，湿原の

裸地化した部分が広がっていた．この裸地にお

いて植生回復できない原因は，自然散布される

種子が裸地部分に定着できないためと見られ

た．裸地化した泥炭表面では降雨が急流となり，

せっかく散布された種子が流失してしまう．こ

れを防止するためには，地表の水流を緩める事

が必要である．沼の平の先行植生回復地では，

ロール状に巻いた筵をダムとして，何連も連ね

ること，また地表には筵を敷設し，種子の発芽

床とする方法が考えられた．しかし，これだけ

で植生は簡単に回復するものではなく，日本各

地で用いられているミタケスゲを，北海道にお

いても積極的に播種する事で，裸地が一応植物

で被覆される実績があった．これをそのまま四

ノ沼に利用できるかどうか，筵敷設法や播種適

種について，8月に現地で検討が行われた．こ

れにより，これまでどおりの筵敷設手法の採用

と，過湿な部分ではミタケスゲよりもミカヅキ

グサ，ホロムイソウ，ヤチスゲの利用が提案さ

れ，9月の播種時に実施することにした．

8月に調査とともに，裸地部にダム堤とする

巻筵 2本を竹串で止め，筵 3枚を針金止めし敷

設した．9月に再訪しミタケスゲとミカヅキグ

サを現地で採取．それを筵下に播種した．本年

の現地作業はこのようなものであった．（図 1

～ 5）

次年度は，この結果を見つつ，さらに筵敷設

面積を増やす．また，播種適種の検討を行い，

実施していく．このように市民と研究者との協
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図 1　調査隊による植生回復の資材・筵の担上げ　四ノ沼近

く　8月

図 2　先行回復地沼ノ平　五ノ沼付近での成果　裸地部分に

筵をはりミタケスゲの播種をした．右は播種量が多い部分．

播種 3年目．

を敷設し、種子の発芽床とする方法が考えられ

た。しかし、簡単に回復するものではなく、日

本各地で用いられているミタケスゲを、北海道

においても積極的に播種する事で、裸地が一応

植物で被覆される実績があった。これをそのま

ま四ノ沼に利用できるかどうか、筵敷設法や播

種種について、8 月に現地で検討が行われた。

これにより、これまでどおりの筵敷設手法の採

用と、過湿な部分ではミタケスゲよりもミカヅ

キグサ、ホロムイソウ、ヤチスゲの利用が提案

され、9月の播種時に実施することにした。 

 
 2 沼ノ平内の五ノ沼付近での成果 裸地部分

に筵を張りミタケスゲの播種をした。右は播種

量が多い部分。播種三年目。 
 
 8 月に調査とともに、裸地部にダム提とする

巻筵2本を竹串で止め、筵3枚を針金止めし敷

設した。9 月に再訪しミタケスゲとミカヅキグ

サを現地で採取。それを筵下に播種した。本年

の直接の作業はこのようなものであった。 
 次年度は、この結果を見つつ、さらに筵敷設

面積を増やす。また、播種適種の検討を行い、

実施していく。このように市民と研究者との協

働により、四ノ沼のような厳しい規制のかかっ

た場所で保全活動を行えたのは、北海道での新

しい保護活動の形ではないかと思っている。代

表の思いに賛同、協力いただいた研究者には感

謝する次第である。 
 

 
 3作業状況 裸地部分に筵を敷設する。8月 

 
4ミカヅキグサを採取し、筵下に播種。9月 

 
5筵敷設と播種後 9月 

 
なお、調査では、登山道とされる部分で直接泥

炭の上を歩く登山道者により、泥炭の緻密化が

起きている事が明らかになった。これは泥炭表

面に何かしなくてはいけないという直観により、

筵敷設をした事の裏付けが得られた。四ノ沼の

植生調査の結果は研究者により、後日発表され

る事になっている。 
 
 

図 3　作業状況　裸地部分に筵を敷設する．8月



働により，四ノ沼のような厳しい規制のかかっ

た場所で保全活動を行えたのは，北海道での新

しい保護活動の形ではないかと思っている．代

表の思いに賛同，協力いただいた研究者には感

謝する次第である．

なお，調査では，登山道とされる部分で直接

泥炭の上を歩く登山者により，泥炭の緻密化が

起きている事が明らかになった．これは泥炭表

面に何かしなくてはいけないという直観によ

り，筵敷設をした事の裏付けが得られた．四ノ

沼の植生調査の結果は研究者により，後日発表

される事になっている．
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図 4　ミカヅキグサを採取し，筵下に播種．9月

図 5　筵敷設と播種後　9月
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Ⅰ．研究の目的・意義

認定特定非営利活動法人びわ湖トラストは，

湖沼及びその集水域の環境保全に関心を持つ

人々と共に，調査研究の支援，環境修復の支援，

情報交換の推進，環境教育の推進等に関する事

業を行い，琵琶湖を中心とした国内外の湖沼及

びその集水域の環境保全に寄与することを目的

として，2008年に設立された．以来，小中高

生からシニア年代まで，協働して琵琶湖とその

集水域の環境監視を行っている．

本活動は，近年琵琶湖で優占となっているミ

クラステリアス・ハーディの生態学的特徴を明

らかにし，近年減少しつつあるアユの漁獲量等

に及ぼす影響を明らかにすることを目的として

実施した．

ミクラステリアス・ハーディは，2011年に

琵琶湖に初めて現れた外来種である（図 1）．

その後，2016年に大発生し，2017年に小康状

態となったが，2018年には再び大増殖した．

今回は，もともと付着性であったミクラステリ

アス・ハーディが浮遊性へと移行する際にカギ

となる，大きさや鉛直分布，沈降速度などの測

定実験を行った．

Ⅱ．ミクラステリアス・ハーディの特徴

ミクラステリアス・ハーディ（Micrasterias 

hardyi）は緑藻類ホシミドロ目ツヅミモ科ミク

ラステリアス属に属し，2つの半細胞で構成さ
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図 1　ミクラステリアス・ハーディ分裂の過程

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ ミクラステリアス・ハーディ分裂の過程 

 

  



れ，中央部に深い切れ込みがある．この半細胞

の側裂部は 6本に見えるが，大きく分けると 3

組の椀状突起からなっている（図 2）．琵琶湖

でもよく見られるミクラステリアス・マハブ

レッシュワレンシスと比較するとやや椀状突起

が細くて，長いのが特徴である．

Ⅲ．調査 1　ミクラステリアス・ハーディの大

きさ計測

2016年に琵琶湖における 3調査地点（図 3）

で採取したサンプルを用いて，マイクロメー

ターでミクラステリアス・ハーディの各地点

50個体，計 150個体の大きさを計測し，平均

値や標準偏差を計算して表 1に示した．結果と

しては，3地点での形状はほとんど変化がな

かった．オーストラリアの文献（Tyler 1970）

と比較してみると，琵琶湖のミクラステリアス・

ハーディは約 80 %の大きさだった．

Ⅳ．調査 2　北湖水深別 4地点の定量採取サン

プルの緑藻計数

2016年 10月 15日に，北湖第 1湖盆 N2の水

深別 4層から定量採取を行った．表層はバケツ

で 40 L採水し 100 μmメッシュネットで採取，

水深 10 m，20 m，40 m層は 20 Lのシンドラー

トラップ（メッシュ 40 μm）で採水し，ろ過濃

縮した．湖水は成層しており，水温躍層は

20 m付近にあった．

結果として，表 2からわかるように，ミクラ

ステリアス・ハーディが水深 10 mで多かった．

これは，水温躍層が水深 20 m付近にあったか

らだと考えられる．表層水より水深 40 mが少

し多かったのは，表層水はバケツ，水深 10 m，

20 m，40 mはシンドラートラップで水を汲ん

だことと，ミクラステリアス・ハーディが大型

のため沈みやすかったことが原因ではないかと
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図 2　ミクラステリアス・ハーディ特徴．2つの半細胞で構

成され，中央部に深い切れ込みがある．この半細胞の側裂部

は 6本に見えるが，大きく分けると 3組の椀状突起からなっ

ている． 図 3　琵琶湖での調査地点



考えている．

Ⅴ．調査 3　ミクラステリアス・ハーディの沈

降速度

2016年 10月 15日，2017年 11月 3日，2018

年 6月 9日に北湖第 1湖盆 N2で多波長蛍光光

度計（Multi-Exciter）を用いて緑藻の鉛直分布

を測定した（図 4）．同時期に測定できなかっ

たのは，機器のレンタルに制限があったからで

ある．

この結果，ミクラステリアス・ハーディは水

深 10 mから 15 mに最大値を取ることがわかっ

た．おそらくこの水深でミクラステリアス・ハー

ディの比重が湖水とバランスしている可能性が

あることから，沈降速度を計測することにした．

用意したものは，試験管・サンプル・蒸留水・

キャピラリー・メモリ（定規）であった．実験

方法は，試験管に蒸留水を入れ，0 mmが水面

になるように紙のメモリを貼り付けた．水面に

キャピラリーでミクラステリアス・ハーディを

1個体落とし，15分ごとに印をつけ，60分間

計測した（図 5）．

結果と考察として，0～ 15分は初速がつい

ていた（表 3）．初速がなくなった 30分以降は，

15分ごとに毎秒約 0.05 cmから 0.06 cmのス

ピードで沈降していると思われた（表 4）．し

かし，観察や調査をしていく中で，この種のプ

ランクトンは，壁面への付着傾向があることが

確認された．したがって，試験管に付着してゆっ

くりと沈降した可能性があり，琵琶湖と同じ条

件ではないので，今後新しい方法を考える必要

があることがわかった．
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図 4　多波長蛍光光度計を用いて計測した緑藻の鉛直分布．

参考のため 2016年と 2017年における先行調査の結果を示し

た．測定場所は琵琶湖北湖 N2である．

 

図４ 多波長蛍光光度計を用いて計測した緑藻の鉛直分布 

参考のため２０１６年と２０１７年における先行調査の結果を示した。 

測定場所は琵琶湖北湖Ｎ２である。 

図 5　沈降実験装置（左）と拡大鏡で観察している様子（右）



Ⅵ．結論と今後の展望

今回の調査で，ミクラステリアス・ハーディ

の基礎情報を入手することができた．それによ

ると，形状はほぼ等方で，比較的深い水深に分

布していた．サイズは大型等方で 150 μm以上

であり，アユの餌となるミジンコに捕食されに

くいことが分かった．このことが，アユの漁獲

量が減少している一因となっている可能性もう

かがえた．

室内実験の結果，ミクラステリアス・ハーディ
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表 4　30分から 60分の平均沈降距離の差

30分 45分 60分
0.05ｃｍ 0.06ｃｍ 0.05ｃｍ

表 1　ミクラステリアス・ハーディの大きさ

場所 長さ（㎛） 幅（㎛） 括れ（㎛） 計測数（個体）

 矢橋 165.8 156.0 21.7 50
 和邇 163.9 153.6 20.9 50
 N2 163.5 154.3 24.4 50

 平均値 164.4 154.6 22.3
標準偏差 6.4 7.3 3.4

表１　ミクラステリアス・ハーディの大きさ

表 2　北湖 N2の水深別 4層における緑藻計数結果（cells/L）

表層 水深10ｍ 水深20m 水深40m

Micrasterias hardyi 686 7356 2448 1782

Micrasterias
mahabuleshwarensis

0 0 0 0

Staurastrum dorsidentiferum
var.ornatum

3 4684 1414 1042

Staurastrum arctiscon 1 2876 1392 526

Pediastrum biwae
var.triangulatum

0 112 3 28

Pediastrum biwae 0 4 12 0

Xanthidium hastiferum
var.javanicum

0 76 14 1

表２ 北湖水深別４地点における緑藻計数（cells / L）

表 3　15分から 60分の平均沈降距離

15分 30分 45分 60分
2.9mm 3.4mm 4.0mm 4.5mm

表3　15分から60分の平均沈降距離



はゆっくりと沈降することが予想されたが，こ

のことと年毎による緑藻の濃度分布の違いを説

明することはできなかった．さらに実験精度を

向上させたいと考えている．

優占種になりつつあるこの種が，今後どのよ

うに環境に影響して，どのような問題を引き起

こすのかを明らかにし，ミクラステリアス・ハー

ディの抑制方法を検討し，将来の琵琶湖におけ

る生態系保全に貢献したいと考えている．

なお，本研究は，ジュニアドクター育成塾の

受講生である川井彩音をはじめとする小中学生

の船上学習の一環として実施した．若い世代が

琵琶湖の環境問題に関心を持ち，好奇心を持っ

て調査研究を進めていくことが，将来の環境保

全につながると期待している．

参考文献
Tyler, P.A. 1970. Taxonomy of Australian freshwater algae. I. 

The genus Micrasterias in South-Eastern Australia. 

British Phycological Journal, 5: 211-234. 
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Ⅰ．背景と活動の目的

1. 田代原の歴史

本会が活動の中心にしている田代原草原は，

雲仙天草国立公園の中に現存する放牧草原であ

る．その歴史は長く，江戸時代から続く放牧草

原の面影が残っており，雲仙天草国立公園にお

ける雲仙地域の原形が唯一残る場所である（図

1）．また，この田代原草原に生育する雲仙天草

国立公園を代表する生物種であるミヤマキリシ

マ Rhododendron kiusianum（図 2）は，放牧牛

のミヤマキリシマ以外の植物への採食圧によっ

てその生育が可能になっていたという背景があ

る．しかし，近年の畜産業の衰退に伴い放牧牛

の頭数の激減と，農家による雑木刈りの頻度の

減少が生じた．そのため，田代原草原の森林化

が大きく進んでいる．特に，イヌツゲ（Ilex 

crenata）やイバラ類の被圧や，高木にまで成長

したアカマツ（Pinus densiflora）による被陰に

よって田代原草原は，ミヤマキリシマの生育に

適した環境ではなくなってきている．そのため，

ミヤマキリシマの開花が見られる面積がここ

10年で以前の約半分にまで減少している．

さらに，上記の生態系の変化によりミヤマキ
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図 1　田代原草原の全景

図 2　ミヤマキリシマ開花の様子（5月）



リシマの生育だけでなく，それ以外の貴重な植

物や昆虫も今後観察できなくなると予測され

る．そのため，田代原草原の雲仙天草国立公園

における生物多様性に与える貢献は大きいにも

かかわらず，それが失われようとしている．ま

た，生物多様性の減少だけでなく地域からの関

心の低下も問題として挙げられる．数十年前ま

では地元の学校の遠足の目的地であり，地域に

おいて親しみのある草原であったが，その利用

も減少している．

2. ミヤマキリシマ保全活動

田代原草原は高い自然的価値と保全の必要性

が存在する一方，保全活動の担い手が不足して

いる現状に危機感を感じ，平成 17年に NPO法

人奥雲仙の自然を守る会が設立された．そして，

その会員やボランティアなどの協力によって田

代原における下草刈りや侵入樹木の伐採などの

活動が行われてきた．この活動が環境教育とし

て活用できると注目され，平成 26年より長崎

大学の環境科学部が講義の一環として，ボラン

ティア活動への参加が行われるようになった．

また，学生の研究の場として利用もされるよう

になった．これにより今年度から本会の行なっ

ている下草刈りがミヤマキリシマの生育をどれ

くらい助けているかを検証する研究が長崎大学

環境科学部服部研究室によって行われている．

さらに，一般社団法人建設コンサルタンツ協会

が研修・研究の場として，保全活動や地域活性

化を研究する事になり，環境省や林野庁の協力

のもと，研修活動を行っている．

これらの研究としての活用によって田代原草

原の価値を再確認できたため，さらなる活動の

活発化を目指すためには地域住民を巻き込んだ

保全活動が不可欠であると考えた．そこで，地

域住民の関心を高めるために，地域の小学校の

体験授業として森林教室を開催し，ミヤマキリ

シマが減少してきている事実と，生態系を保全

する事の価値について，外部講師の講義を通じ

て学ぶ場を設けた．この講義の後に，実際に保

全活動を行いながら，ミヤマキリシマの周りに

ある植物や昆虫などの自然観察会を行った．こ

の自然観察会は，街中では目にすることのない

自然や生き物に触れる体験で子ども達からも好

評で，普段では得がたい体験を提供することが

できた．さらに，この活動をモデルケースとし

て，地域の親子対象の保全体験や森林教室も盛

んに行うようになった．

これらの活動が認められ，平成 26年に環境

省九州地方環境事務所から表彰され，平成 28

年に環境大臣表彰を受賞した．さらに，平成

29年に林野庁の「美しの森」に田代原草原を

含む周辺地域が選定された．これらにより，田

代原周辺の景観を整備し，観光や教育の場とし

て周知や利用を促す事を目的として，県や市と

「雲仙田代原レクリエーションの森管理運営協

議会」を立ち上げ，長崎森林管理署と協定を調

印した．今後も我々は，地域や行政と協力し，

保全活動や森林教室の場などとして活用し，観

光資源や教育の場として磨き上げていきたいと

考えている．

3. 活動を通じて浮かび上がってきた問題点

本会は，長年ミヤマキリシマの保全活動を精

力的に行ってきた．この保全活動には，下草や

雑木を刈り取る鋸などの道具が必須である．し

かし，長年の使用により道具が老朽化したうえ，

数も不足している．そして田代原までのアクセ

スを担う公共交通機関が無いため，近隣の都市

住民にとっては参加しにくく，ボランティアと

して下草刈りに参加する人員の不足により保全

活動の範囲が広がらないことが近年問題として

浮かび上がってきた．
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Ⅱ．助成の内容

1. 助成の活用内容

本助成を，上記の問題解決に欠かせない地域

住民を対象としたイベント「ミヤマキリシマを

まもろう」（図 3）を行う上で，必要となった

保全活動に使用する道具の購入などに利用し

た．開催したイベントは，保全活動を行うと同

時に，外部の専門家を招いた環境教育を行うこ

とにより，地域住民に活動や田代原草原を理解

してもらう事を目的とした．

大人数での活動に備え，まず保全に必要な道

具を購入し整備した．既に本会の継続的な活動

として位置づけられる 5月，11月の長崎大学

と一般社団法人建設コンサルタンツ協会との合

同保全活動に加えて，12月，7月に今回のイベ

ントを行うことにより，通年での大人数による

保全活動が可能になった．また，これらのイベ

ントにおける地域住民の交通手段として，貸し

切りバスを提供した．

2. 保全活動の内容

2017年 12月 16日に行った第 1回は 51人（子

ども 13人，一般 12人，大学生 11人，スタッ

フ 13人，講師 1人），2018年 7月 21日に行っ

た第 2回は 32人（子ども 6人，一般 8人，学

生 9人，NPO 7人，講師 2人）という多数の参

加者が集まった．この活動では参加したボラン

ティアの大学生は子ども達にハサミの使い方な

どをサポートしながら，イヌツゲ，イバラなど

の植物を刈り取った（図 4）．その他の参加者

は機械なども使用しミヤマキリシマ周辺の草刈

り作業を行った．これにより，放牧牛が草を食

べる事のできる範囲を広げ，効果的なミヤマキ

リシマの保全を行える環境を整えた．

図 4　保全作業の様子

3. 環境教育の内容

第 1回目のイベントでは，長崎大学環境科学

部の服部充助教による「なんでいきものはだい

じなの？」と題して，ミヤマキリシマがなぜ減っ

たか，生態系保全の大切さ，虫や植物との関わ

りから生じた生態系サービスを専門家から学ぶ

機会を設けた．保全活動終了後には田代原草原

の冬の植物や昆虫を観察した．この観察では野

外活動中に発見したものを顕微鏡や図鑑で調べ

る環境教育も行った．

第 2回目のイベントでは，ジオガイドによる
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図 3　「ミヤマキリシマをまもろう」イベントのチラシ

●場所
雲仙市国見町田代原

（田代原トレイルセンター）
●アクセス
百花台公園から雲仙方面に登る

ミヤマキリシマは、
雲仙を代表する植物です。

しかし、現在その数が少なく
なってきています。
ミヤマキリシマを守る手伝いを
していただけませんか？
長崎大学の先生を招いて自然の
大切さの勉強会と自然観察会も
一緒に開催します。ぜひ、家族
で意外と知らない身近な自
然について学んでみま
せんか？

日時：７月２１日（土）１０：００～１５：００

参加費：１人５００円（保険代含む）

奥雲仙・田代原草原の
おくうんぜん・たしろばるそうげん

●申込先
法人奥雲仙の自然を守る会

【 】
【 】

●持ち物・申込時の注意事項
【持ち物】長袖・長ズボン・長靴・昼食・

水筒・タオル・軍手・帽子
【お願い】お申し込みの際にメールの件名

は「ミヤマキリシマ」にてお願
いします。
また、メールには名前・住所・
電話番号・参加人数を記載して
ください。

主催：ＮＰＯ法人奥雲仙の自然を守る会
協力：公益財団法人自然保護助成基金

ミヤマキリシマ 保全活動

植物観察 いきもの観察



田代原・千々石断層についての話や，長崎大学

環境科学部の服部充助教と，森林環境管理の専

門家である杉村乾教授による講義を行った（図

5）．講義の後には，ミヤマキリシマの保全活動

を行い，生物観察会を行った．参加した子ども

達は講師から捕虫網の使い方を教わり，放牧草

原にいる夏の生き物を観察した（図 6）．この

イベントでは，観察だけでなく講師は，観察し

た生物の種名の図鑑の調べ方や昆虫標本の作り

方などを教える環境教育を行った．

Ⅲ．助成の成果

1. 保全活動の拡大

年 2回だった合同の保全活動を，年 4回開催

する事で，通年での保全活動が可能になった．

さらに，長崎大学の協力によるイベントの効果

で多数の地域住民の参加があり，広範囲での保

全活動を行うことが出来た．

2. 長崎大学との協力

日ごろから研修や研究に協力頂き，田代原草

原をよく知っている長崎大学環境科学部の講師

を招請する事により，地域住民が草原の価値や

理解を深めることが出来る森林教室を開催でき

た．子どもの参加者にも分かりやすいスライド

による講義や，草花や昆虫を一緒に観察するイ

ベントだったため，子ども達には地域の自然に

触れるだけでなく自身をとりまく環境について

考えてもらう体験となった．さらに，長崎大学

から多数の大学生がボランティアサークルとし

ての活動や，フィールドワークや研究の一環と

して，保全活動や森林教室に参加することがで

きた．イベント後も，服部充助教は学生の卒業

論文や研究課題として田代原草原のフィールド

を活用するために，学生とともに田代原に訪れ，

研究活動を行っている．

3. 地域への広報活動の活発化

今回のイベントを開催するにあたって，チラ

シを作成し各市の公民館，図書館，商店などに

配布した．新聞やケーブルラジオ，ケーブルテ

レビ，広報誌などで告知を行い，取材にも応じ

た．雲仙市や島原市，ジオパークなどの協力を

得て，SNS（Facebook）による広報も盛んに行っ

た．さらには，イベントの告知を地域の小学校

へ出向いて行った．企業の CSR活動として，

株式会社十八銀行からミヤマキリシマの植樹が

提案され，この植樹活動に協力した．これらの

広報活動や他組織との協力により，田代原草原

を地域住民に広くアピールし，その認知度を上

げることに成功した．

Ⅳ．今後に向けた動き

1. 保全活動のさらなる発展

これまでの保全活動では冬に刈り取った草木

が，再び夏に繁茂してしまっていたため，保全
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図 5　環境教育の講義の様子

図 6　田代原草原での環境教育の様子



活動の効果が分かりにくいものであった．そこ

で，保全活動の効果を実証するために，長崎大

学環境科学部に田代原の生物を材料とした研究

を依頼することを予定している．これらの研究

により科学的根拠に基づく効果的な保全活動に

取り組むことにより，田代原をかつての放牧草

原に近づけられるようにしたいと考えている．

2. 普及啓発活動の発展

保全活動を次世代に継承するためには，今後

も継続的なボランティアを募る必要がある．今

後も田代原の重要性や，本会の活動を周知でき

るチラシや広報物を作成し，地域住民や企業，

行政へ出前講座や広報活動を行い，継続的な協

力や支援を募集していく予定である．なお，ド

ローンによる空撮画像撮影を地元企業に依頼

し，これを広報資料に活用していく予定として

いる．
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Ⅰ．はじめに／活動の目的

徳之島では，世界自然遺産登録を見据える中，

在来希少種（アマミノクロウサギ，トクノシマ

トゲネズミなど）がノネコに襲われて絶滅の危

機にさらされており，喫緊の課題となっている．

しかし，その現状を知る島民は少ない．当法人

では，これまで青少年健全育成活動を柱とした

環境教育，自然体験，伝統文化や暮らしの伝承

等の他，環境保全活動や自然保護活動等に取り

組んできたが，自然環境保全活動そのものや島

民の自然に対する意識向上が決して十分ではな

い状況が我々の活動を通じて鮮明になってき

た．今後見込まれる世界自然遺産登録後の島へ

の観光客の増加は，自然破壊に繋がりかねない

ため，島民意識レベルの向上は急務である．そ

こで，在来希少種や島の自然生態系を保全し，

島民の自然環境保護に対する意識を向上させる

ために，希少種生息地のノネコパトロール活動，

在来希少種モニタリング，さらに，地元行政や

島民向けの勉強会等が必要だと考え，専門家の

協力のもと以下第Ⅱ章に記載する講演会や観察

会の開催または開催協力を計画した．

Ⅱ．活動内容

1. 開催協力イベント（図 1）

「島の自然と未来をみんなで考えよう！」

・紙芝居「森のどうぶつたちの緊急会議」とど

うぶつ写真上映会

日時：2018年 7月 6日（金）18：30～ 20：00

内容：紙芝居上演，写真上映，自然保護や環境

問題，世界自然遺産についての質問・相談
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図 1　「徳之島と御蔵島の最新のネコ問題研究から」講演会

（伊仙会場）



・徳之島と御蔵島の最新のネコ問題研究から

1）日時：2018年 7月 7日（土）19：00～ 21：00

内容： 専門家による講演，パネルディスカッ

ション

2）日時：2018年 7月 8日（日）10：00～ 12：30

内容： 専門家による講演，パネルディスカッ

ション

2. 森の生きもの観察会

日時：2018年 8月 7日（火） 9：00～ 15：00

場所：母間－当部林道，伊仙町ほーらい館

講師： 鈴木真理子（鹿児島大学国際島嶼教育研

究センター研究員）

参加者：35名（小中学生 21名，大人 14名）

内容：

・アマミノクロウサギの生態について知る（図

2）

・食痕やフンの痕跡，巣穴などを見つけ，数や

大きさ，色や臭いなどを観察して記録する

・希少動物について，標本や映像などから学ぶ

（図 3）

・希少動物が直面しているノネコ等の問題につ

いて知る

・学んだことを絵や日記等にまとめる

3. 在来希少種モニタリング

材料および方法：在来種モニタリング調査は，

徳之島北部の天城岳を通る山クビリ林道（総延

長約 14 km）にて行った．調査期間は 2017年

10月から 9月までであり，各月 3回以上実施

した．各調査は日没後以降の夜間に開始し，自

家用車にて時速 10 km以下で山クビリ林道を走

行し，動物を目撃した場合は目撃地点，時間，

目撃動物を記録した．なお，調査対象動物は主

に地上徘徊性の動物を対象の中心とし，鳥類に

ついては個体数が多く，見落としの可能性が高

くなるため対象としなかった．各調査時の調査

人数は 1人から 3人であった．また，2018年 6

月 23日以降の調査は，台風 6号の接近に伴い，

林道の 1／ 3程度の地点において崩落により通

行ができなくなってしまったため，調査区間を

林道入口から崩落地点までの約 11,100 mに短

縮した．

結果および考察：全調査期間中の調査回数は

58回，総調査距離は約 777.2 kmであり，目撃

動物はアマミノクロウサギ（目撃回数：542回），

オビトカゲモドキ（90回），トクノシマトゲネ

ズミ（57回），ハブ（11回）など 9種（714回）

であった（表 1）．アマミノクロウサギ，トク

ノシマトゲネズミ，オビトカゲモドキの月別の

調査 1回辺りの目撃回数を図 4に示した．最も

目撃回数の多かったアマミノクロウサギでの調

査 1回辺りの平均目撃回数は 9.34回であり，

最小目撃回数は 2月の 1.33個体，最大目撃回

数は 5月の 26.75回であった．アマミノクロウ

サギの目撃回数は 5月を頂点とした一峰性ある
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図 2　アマミノクロウサギの食痕を探す子どもたち

図 3　希少動物に起こっている現状を知る



いは，5月と 11月を頂点とした二峰性を示す

と推察された．また，オビトカゲモドキについ

ては，7月（12.5回）を頂点とした明瞭な一峰

型を示した．一方，トクノシマトゲネズミは 4

月（4.09回）が最も多く，次いで 10月（1.33回）

であった．これら目撃頻度の季節性は，いずれ

の動物種も繁殖期以降の当歳個体の分散に伴う

ものと推察された．

以上の結果より，アマミノクロウサギは目撃

頻度に季節性は認められるものの，通年を通し

た直接観察が可能であり，本手法を用いたモニ

タリングの有用性は高いと推察された．さらに，

オビトカゲモドキならびにトクノシマトゲネズ

ミについては，実施時期を絞った上で実施する

ことでモニタリングが可能であろうと推察され

た．今後は，本手法による長期的モニタリング

実施する体制を構築し，年変動等を含めた情報

を蓄積し，モニタリング手法としての更なる精

度評価を行っていく必要性がある．

4. ノネコパトロール活動

材料および方法：ノネコパトロール活動は，希

少種が生息する 9ヶ所の林道にて行った．調査

期間は 2018年 2月から 6月の間，調査 1回に

つきに任意の林道を 1-4カ所抽出し，各月 3回

実施した．各調査は日没後以降の夜間に開始し，

自家用車にて時速 10 km以下で林道を走行し，

調査日，調査開始・終了時刻，目撃した動物種，

目撃地点の位置情報，時間を記録した．各調査

時の調査人数は 1人から 3人であった．ノネコ

を発見した場合は，行政より捕獲許可を得た担

当者に即連絡するよう態勢をとった．

結果および考察：全調査期間中の調査回数は

33回，目撃動物はネコ（0回），アマミノクロ

ウサギ（94回），トクノシマトゲネズミ（7回），

ケナガネズミ（3回），アマミヤマシギ（25回），

オビトカゲモドキ（23回）など 12種であった（図

5）．短期間のパトロールにも関わらず，希少種

をはじめとした多くの在来種が確認され，当該

地域が多様性豊かなコアエリアであることを再

認識した．また，今回のパトロールではネコは

確認されなかったが，環境省の事業でアマミノ

クロウサギやケナガネズミ，アマミハナサキガ

エル等を咥えて写るノネコの姿が確認されてい

る．
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図 4　在来種モニタリングの月別の調査一回当たりの目撃回数



Ⅲ．成果

島内での 3回にわたるネコ問題シンポジウム

を通して，島の南部と北部のエリア，幅広い年

齢層，職業も所属もさまざまな島民に広く普及

活動をすることが出来た．身近な生き物である

ネコの最新情報を知り，頷いたり驚いたりする

様子が見られた．また，森の生き物観察会では，

参加したほとんどの児童が初めての体験で，森

に出かける機会が少なく，自然の中で島の希少

野生生物の痕跡や植物に触れ合う活動そのもの

を楽しんでいる姿が印象的だった．さらに，希

少動物が直面しているノネコの問題について最

新の情報も交えて話を聞き，実際にアマミノク

ロウサギがノネコに襲われている映像を見た児

童は驚きを隠せない様子だった．見たことや感

じたことについて家族や近所の方と会話するだ

けでも，島の自然環境に関する島民の意識醸成

や啓発の広がりが期待できる．

在来種モニタリングについては，その有用性

が確認できた．一方で，ノネコパトロールにつ

いては，調査期間中にノネコの発見に至らな

かった．しかし，当該調査期間中にもパトロー

ル実施エリアに於いてノネコの生息情報がもた

らされている．そのため，一時的な接触機会を
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表 1　在来種モニタリングの調査月別の目撃回数ならびに調査距離

図 5　ノネコパトロール時の目撃動物種の総目撃回数



中心とした車輌を用いた本調査手法ではノネコ

の検出効率が低いことと大きく関係している可

能性がある．そのため，車輌調査はノネコ対策

として実施するのではなく，在来種モニタリン

グを主として実施する方が効率性が高いと考え

られる．ノネコ対策については，自動撮影カメ

ラの確認頻度を増やし情報の迅速性を高めると

共に，目撃情報などの情報の集約性を高めるこ

とが一義的に重要であろう．

Ⅳ．最後に

当団体がこれまで取り組んできた自然体験活

動やボランティア清掃等では，同じ顔ぶれの方

の参加が多く，活動の広がりが課題であったが，

今回のシンポジウムや観察会では新たに参加さ

れている方も多く，以前より自然環境に対する

島民の意識が高まりつつあることを実感した．

同時に，環境教育の重要性を痛感し，学校や家

庭におけるこのような機会の要望が増えつつあ

ることも明らかになった．今回の一連の取り組

みを通し，生物多様性豊かな徳之島の森の希少

野生生物を守り保全していくためには，このよ

うな普及啓発活動に継続して取り組むことが重

要であると再認識した．今後も島の豊かな自然

を未来に繋いでいくために，まずは住民自らが

現状と課題を知り，あらゆる活動にともに取り

組めるようなイベント等の企画や活動の活発化

に努めたい．
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I. INTRODUCTION

Two endemic pines in Vietnam, Pinus dalatensis 

and P. krempfii, grow at 900-2,600 m above sea 

level, in tropical montane climate. Both species 

form forest stands of a few, scattered trees 

surrounded by evergreen trees of Lauraceae, 

Fagaceae, etc. These tropical pine species can only 

grow in restricted habitat at higher altitudes in 

limited areas in Vietnam. The pines sometimes 

occupy rocky outcrops or ridges and adjacent slopes 

where the competition with evergreen broadleaved 

trees is less intense. The rarities of these species 

have prevented its direct-disappearance by selective 

logging in the past. However, the extent of 

occurrence of those species has declined by more 

than 30 % over the last three generations (150 years) 

as a result of deforestation of the area (Thomas et al. 

2013). There are evidences of continuing decline in 

the quality of habitat in some locations due to the 

effects of habitat fragmentation, illegal logging, and 

infrastructure development. The exploitation of 

these species for its valuable timber has been also 
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made by local people. These two species have been 

classified as “Vulnerable” species in IUCN Red List. 

The ex situ conservation has been attempted in 

small area in Dalat Province (Nguyen Hoang Nghia 

2008), but only a limited amount of research into 

the biology and ecology has been made for these 

species.

Our former field studies suggested that they have 

a localized, sporadic distribution with little seedling 

recruitment in its habitat. But, geographical 

variations in vegetative growth, sexual reproduction 

and genetic diversity have not been clarified. For 

conservation and management of those species, 

information on geographical variation and genetic 

diversity is essential. Genetic diversity, population 

structure and historical population dynamics should 

be evaluated to improve our understanding of the 

protection of threatened and endemic trees with high 

conservation value.

II. STUDY AREA AND METHODS

1. Genetic study

1) Field survey

We have made sampling for genetic study in 

several areas of Tay Nguyen Plateau, Vietnam, two 

areas, Bidoup Nui Ba National Park and Chu Yang 

Sin National Park, for P. krempfii, and three areas, 

Bidoup Nui Ba National Park, Chu Yang Sin 

National Park and Kon Ka Kinh National Park for P. 

dalatensis (Fig. 1, Table 1). Climate conditions vary 

considerably among the survey areas. Annual mean 

temperature is the lowest at Bidoup, but the annual 

rainfall is the highest there.
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Table 1. Research areas and the number of DNA samples for genetic study. Climatic data were obtained from the local meteorological data 

sharing service system.

Area Bidoup Chu Yang Sin Kon Ka Kinh
Abbreviation BD CYS KKK
Province Lam Dong Dak Lak Gia Lai
Latitude 12°11′31″N 12°45′37″N 14°13′20″N
Longitude 108°41′1″E 108°20′16″E 108°19′41″E
Altitude (m) 1495 1149 680
Annual mean temperature (℃ ) 18.3 23.8 23.5
Annual rainfall (mm) 1866 1789 1532
Humidity (%) 84.5 81.4 82.5
Pinus krempfii mature trees 14 12 -

seedlings 33 5 -
Pinus dalatensis mature trees 15 7 12

seedlings 18 11 -

Fig. 1. Location map. Refer Table 1 for abbreviations of the area.



In each area, we settled 1-10 quadrats of 50 m by 

50 m, and measured tree heights and trunk diameters 

at 1.3 m height for all pine trees in the quadrat, and 

also measured heights of all seedlings shorter than 4 

m. We have conducted field surveys at 21- 25 

October 2017, 19-27 December 2017, 3-5 January 

2018, 22-25 September 2018, in growing and 

fruiting season. In total, we took 64 and 63 DNA 

samples for each of P. krempfii and P. dalatensis.

2) Genetic analyses

This study employs ISSR/SCoT markers to 

add re s s  gene t i c  d ive r s i t y,  h i s to r i ca l  and 

contemporary gene flow, population bottlenecks 

(inter-population: from mature to seedling and 

extra-population).  Total genomic DNA was 

extracted using CTAB protocol I (Weising et al. 

2005) with a modification of adding 10 % SDS to 

the extraction buffer which was then dissolved in 

water for the subsequent use.

DNA fingerprints of samples were induced by 

two techniques, ISSR and SCoT. ISSR primers used 

in this study were synthesized by PhuSa Biochem 

Ltd. Company (Vietnam), according to the primer 

set published by the University of British Columbia 

and Zagazig University (Egypt). Twenty ISSR 

primers were initially screened, and nine of them, 

which yielded bright, clear bands and at least 

possessed one polymorphic band in P. krempfii 

populations and 7/20 ISSR primers yielded bright, 

clear bands and at least possessed one polymorphic 

band in P. dalatensis (Appendix 1).

SCoT primers used in this study were synthesized 

by PhuSa Biochem Ltd. Company (Vietnam), 

according to the primer set published by Collard and 

Mackill (2009). Twenty SCoT primers were initially 

screened, and seven of them, which yielded bright, 

clear bands and at least possessed one polymorphic 

band in P. krempii populations and 8/20 initially 

screened showed suitable for DNA fingerprinting 

with P. dalatensis.

PCRs were performed in 50 µl reactions 

containing 25 µl My Red HS Taq mix (Bioline), 0.2 

µM primer and approximately 30 ng DNA 

templates. The amplifications were performed in a 

Eppendorf thermocycler (Eppendorf) with the 

following programs. In ISSR techniques: initial 

denaturation at 94 ℃ for 5 min; 10 cycles of 94 ℃ 

for 45 s, annealing temperature + 5 (Ta + 5) ℃ 

(Table 3) for 45 s, decreased 0.5 ℃/cycle, 72 ℃ for 

1 min 30 s; 36 cycles of 94 ℃ for 45 s, annealing 

temperature for 45 s, 72 ℃ for 1 min 30 s; Final 

extension at 72 ℃ for 15 min. In SCoT technique: 

initial denaturation at 94 ℃ for 5 min; 36 cycles of 

94 ℃ for 45 s, 50 ℃ for 45 s, 72 ℃ for 1 min 30 s; 

Final extension at 72 ℃ for 15 min.

The amplification products were separated in 

2.5 % agarose gel, using TBE buffer at 60 V for 3 

hours, stained with ethidium bromide (0.5 µg/ml), 

and photographed under 254/312 nm wave length 

lights using UVP GelStudio Plus System (Analitik 

Jena, Germany).

Since ISSR and SCoT markers are dominantly 

inherited, each band was assumed to represent the 

phenotype at a single biallelic locus (Williams et al. 

1990). ISSR bands were scored as presence (1) or 

absence (0) characters, to construct the binary data 

matrix. Microsoft Office Excel 2007 was used to 

estimate genetic diversity parameters: the percentage 

of polymorphic bands, PPB (Vicente et al. 2003).

The basic parameters for genetic diversity were 

calculated with the POPGENE application (Ferrante 

and Yeh 1999). The polymorphism of amplification 

products (PPB), mean Neiʼs gene diversity index 
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(He), the Shannon index (I) and the level of gene 

flow (Nm) (Slatkin 1985; McDermott and McDonald 

1993) and genetic distance between populations (D) 

were determined. Inter-populations diversity (HeS), 

total gene diversity (HeT) and Neiʼs coefficient of 

gene differentiation (GST) (Nei 1973) were 

calculated using the Popgene 32 software: GST = (1 

- HS/HT); Nm, estimate of gene flow from GST, 

Nm = 1/2 × (1 - GST)/GST.

The AMOVA (analysis of molecular variance) 

was performed through GenAlEx 6.0 program 

(Peakal and Smouse 2006) to describe variance 

components and their significance levels for 

variation among individuals within and among the 

populations.

Similarity coefficient between pair of samples 

and UPGMA dendrogram for genetic relationship 

among studied samples was calculated and 

established by using NTSYSpc 2.1 (Numerical 

Taxonomy and Multivariate Analysis System) 

software (Rohlf 2000).

2. Vegetation research

For vegetation research, we settled four quadrats 

of 20 m by 20 m in Bidoup (Table 2). In each 

quadrat, we recorded species name, trunk diameter 

at 1.3 m in height, tree height and height of the 

lowest branch for trees taller than 1.3 m. We also 

measured a height for all seedlings of two pine 

species in the quadrat.

III. RESULTS

1. Genetic studies

1) Pinus dalatensis

Genetic diversities of P. dalatensis species are 

described in Table 3, indicating that genetic 

diversity was rather low.

Analysis the DNA fingerprints induced by ISSR 

technique, the genetic differentiation (GST) among 

populations was estimated to be 0.1475, indicating 
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Table 2. Description of four quadrats for vegetation research

Plot No. 1 4 2 3
Plot size 20 m×20 m 20 m×20 m 20 m×20 m 20 m×20 m
Topography flat ridge flat ridge gentle lower slope undulating slope
Inclination 15 10 5 5
Slope direction W-S NNW 335 W 256 SWW 245
Altitude (m) 1490 1493 1494 1490
Latitude 12°10′30″N 12°10′36.5″N 12°11′02,5"N 12°11′01″N
Longitude 108°42′2″E 108°40′57″E 108°41′29.1"E 108°41′26″E
Total BA (m2/ha) 79.2 73.9 75.1 76.9

Dominant spp. Pinus krempfii Pinus krempfii Pinus dalatensis
Pinus dalatensis, 
Pentaphylax 
euryoides

Tree layer 30 m, 30 % 35 m, 40 % 30 m, 50 % 30 m, 50 %
Subtree layer 20 m, 70 % 25 m, 80 % 15 m, 60 % 20 m, 60 %
Shrub layer 5 m, 30 % 6 m, 40 % 3 m, 40 % 5 m, 60 %
Herb layer 1.5 m, 40 % 1.5 m, 50 % 2 m, 30 % 1.7 m, 60 %
Species richness
  Trees of DBH >= 5 cm 24 25 34 31
  All trees 37 48 55 46



that 14.75 % of the genetic variability was 

distributed among populations, and 85.25 % of the 

variation existed within population. The number of 

migrants (Nm) was estimated as 2.8892 individuals 

per generation between populations.

In analysis of the DNA fingerprints induced by 

SCoT technique, the genetic differentiation (GST) 

among populations was estimated to be 0.1178, 

indicating that 11.78 % of the genetic variability 

was distributed among populations, and 88.22 % of 

the variation existed within population. The number 

of  migrants  (Nm) was  es t imated as  3 .746 

individuals per generation between populations, 

indicating that there is a high migration rate between 

populations.

Combining these DNA fingerprints, the genetic 

differentiation (GST) among populations was 

estimated to be 0.1288, indicating that 12.88 % of 

the genetic variability was distributed among 

populations, and 87.12 % of the variation existed 

within population. The number of migrants (Nm) 

was estimated as 3.3834 individuals per generation 

between populations.

AMOVA analysis revealed remarkable genetic 

d i ffe rences  among a l l  th ree  P.  dala tens is 

populations, with 91 % of total genetic variability 

portioned among populations and 91 % of total 

genetic variability portioned among individuals 

within populations.

Genetic diversities of the mature trees and 

seedlings in the Chu Yang Sin and Bidoup 

populations are shown in Table 4. The young trees 

or seedlings belong to the Kon Ka Kinh population 

were not found, thus this population is not included 

in the estimation of the genetic variation through 

generations. Only Chu Yang Sin population and 

Bidoup population were analyzed for this aspect of 
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Table 3. Genetic diversity of P. dalatensis at population- and species-level

Parameter Population He I PPB (%)

ISSR

Kon Ka Kinh pop. 0.1283 0.1880 32.43
Chu Yang Sin pop. 0.1996 0.2996 54.05

Bidoup pop. 0.1750 0.2637 48.65
Species level 0.1959 0.3108 70.27

ScoT

Kon Ka Kinh pop. 0.2122 0.3090 55.81
Chu Yang Sin pop. 0.2464 0.3699 65.79

Bidoup pop. 0.3061 0.4554 83.72
Species level 0.3031 0.4654 95.35

Combination

Kon Ka Kinh pop. 0.1734 0.2530 45.00
Chu Yang Sin pop. 0.2247 0.3320 58.75

Bidoup pop. 0.2455 0.3667 67.50
Species level 0.2535 0.3939 83.75

Table 4. Genetic diversity of mature trees and seedlings of P. 

dalatensis

Parameter He I PPB (%)

Mature group of Chu 
Yang Sin popualation 0.1993 0.2855 46.25

Seedling group of Chu 
Yang Sin popualation 0.1411 0.2040 33.75

Mature group of 
Bidoup popualation 0.1411 0.2091 37.50

Seedling group of 
Bidoup popualation 0.2298 0.3334 55.00

Mature group of both 
Chu Yang Sin and 

Bidoup populations
0.2157 0.3224 58.75

Seedling group of both 
Chu Yang Sin and 

Bidoup populations
0.2511 0.3734 67.50



study.

There are two different situations for Chu Yang 

Sin and Bidoup populations. In Chu Yang Sin 

population, the mature trees possessed the higher 

genetic diversity than seedlings. In opposite, in 

Bidoup population the seedlings possessed the 

higher genetic diversity than mature trees. Genetic 

differentiation between mature and seedling groups 

in the Chu Yang Sin population was GST = 0.1593 

and genetic distance of these two groups was D = 

0.0803. Genetic differentiation between mature and 

seedling groups in the Bidoup population was GST 

= 0.1490 and genetic distance of these two groups 

was D = 0.0816. Genetic differentiation between 

mature and seedling groups in both Chu Yang Sin 

and Bidoup populations was GST = 0.0760 and 

genetic distance of these two groups was D = 0.0511.

Levels of genetic similarity among individuals 

belonging to mature and seedling groups in the Chu 

Yang Sin and Bidoup population are described in 

Table 5. Average genetic similarity in young group 

is lower than mature group for both population, that 

is good signal for P. dalatensis in the investigated 

places due to low genetic similarity means high 

genetic differentiation. This is the basis for good 

adaptability of seedling generation.

2) Pinus krempfii

Genetic diversity of P. krempfii is described in 

Table 6.

In analysis of the DNA fingerprints induced by 

ISSR technique, the genetic differentiation (GST) 

among P. krempfii populations was estimated to be 

0.065, indicating that 6.50 % of the genetic 

variability was distributed among population, and 

93.50 % of the variation existed within population. 

The number of migrants (Nm) was estimated as 

6.1344 individuals per generation between 

population, indicating that there is a high migration 
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Table 5. Genetic similarity among P. dalatensis individuals, 

belonging to mature and seedling groups in the Chu Yang Sin and 

Bidoup populations

Max. Min. Average

Mature group of Chu 
Yang Sin popualation 0.9375 0.6625 0.8345

Seedling group of Chu 
Yang Sin popualation 0.9875 0.7750 0.8950

Mature group of 
Bidoup popualation 1.0000 0.8000 0.9077

Seedling group of 
Bidoup popualation 0.9625 0.6000 0.8502

Mature group of Chu 
Yang Sin and Bidoup 

populations
1.0000 0.6500 0.8821

Seedling group of Chu 
Yang Sin and Bidoup 

populations
0.9875 0.5375 0.8478

Table 6. Genetic diversity of P. krempfii at three populations and species-level

Parameter Population He I PPB (%)
Chu Yang Sin pop. 0.0701 0.1083 24.00

ISSR Bidoup pop. 0.1539 0.2406 50.00
Species level 0.1388 0.2271 56.00

Chu Yang Sin pop. 0.1883 0.2792 50.00
SCoT Bidoup pop. 0.2987 0.4395 77.27

Species level 0.2825 0.4207 81.82
Chu Yang Sin pop. 0.1254 0.1883 36.17

Combination Bidoup pop. 0.2217 0.3337 62.77
Species level 0.2061 0.3207 68.09



rate between population.

In analysis of the DNA fingerprints induced by 

SCoT technique, the genetic differentiation (GST) 

among populations was estimated to be 0.0754, 

indicating that 7.54 % of the genetic variability was 

distributed among populations, and 92.46 % of the 

variation existed within population. The number of 

migrants (Nm) was estimated as 7.1979 individuals 

per generation between populations, indicating that 

there is a significantly high migration rate between 

populations.

Combining these DNA fingerprints, the genetic 

differentiation (GST) among populations was 

estimated to be 0.0686, indicating that 6.86 % of the 

genet ic  var iabi l i ty  was  dis t r ibuted among 

populations, and 93.14 % of the variation existed 

within population. The number of migrants (Nm) 

was estimated as 6.700 individuals per generation 

between populations.

AMOVA analysis revealed a trivial genetic 

difference among two P. krempfii populations, with 

nearly zero of total genetic variability portioned 

among population and 100 % of total genetic 

variability portioned among individuals within 

population.

Genetic diversities of the mature and seedling 

groups in the Chu Yang Sin and Bidoup populations 

are listed in Table 7.

There were the two different situations for Chu 

Yang Sin and Bidoup population. In Chu Yang Sin 

population, the mature group possessed the equal 

genetic diversity to seedling group. In opposite, in 

Bidoup population the mature group possessed the 

significantly higher genetic diversity than seedling 

group. This situation for P. krempfii was also very 

different when comparing to the species of P. 

dalatensis. According to the information from the 

forest keeper and rangers, the formation of seeds 

belonging to these two species has been following 

the 4-year cycle (3 years with seeds and 1 year 

without seeds). Genetic differentiation between 

mature and seedling groups in the Chu Yang Sin 

population was GST = 0.1649 and genetic distance 

of these two groups was D = 0.0420. Genetic 

differentiation between mature and seedling groups 

in the Bidoup population was GST = 0.2122 and 

genetic distance of these two groups was D = 

0.1075. Genetic differentiation between mature and 

seedling groups in both Chu Yang Sin and Bidoup 

populations was GST = 0.1145 and genetic distance 

of these two groups was D = 0.0542. The genetic 

differentiation and genetic distance between mature 

and a seedling group in Chu Yang Sin population 

are smaller than Bidoup population. Genetic 

differentiation and distance between mature and 

seedling groups in Bidoup population are high. This 

shows that the young group seems to differentiate to 

adapt to some unsuitable condition and the genetic 

loss became serious. Thus, Bidoup National Park 
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Table 7. Genetic diversity of mature trees and seedlings of P. 

krempfii

Parameter He I PPB (%)

Mature group of Chu 
Yang Sin popualation 0.0939 0.1408 26.60

Seedling group of Chu 
Yang Sin popualation 0.0947 0.1346 21.28

Mature group of 
Bidoup popualation 0.2447 0.3519 57.45

Seedling group of 
Bidoup popualation 0.0843 0.1283 25.53

Mature group of Chu 
Yang Sin and Bidoup 

populations
0.2402 0.3525 61.70

Seedling group of Chu 
Yang Sin and Bidoup 

populations
0.1132 0.1739 35.11



needs to make hard efforts to conserve P. krempfii 

here. Chu Yang Sin population has been under less 

endangered situation than Bidoup population, but 

due to the low genetic distance between the age-

divided groups and the equal genetic diversity of 

them, Chu Yang Sin National Park also needs to 

enhance the genetic diversity.

Levels of genetic similarity among individuals 

belonging to mature and seedling groups in the Chu 

Yang Sin and Bidoup populations are described in 

Table 8. Average genetic similarity of seedling 

group is lower than mature group in Chu Yang Sin 

popula t ion which is  good s ignal  for  good 

adaptability of the seedling generation in this 

population, while average genetic similarity of 

seedling group is higher than mature group in 

Bidoup population which is the bad signal for 

adaptability of the seedling generation.
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Table 8. Genetic similarity among P. krempfii individuals belonging 

to mature and seedling groups in the Chu Yang Sin and Bidoup 

population

Max. Min. Average

Mature group of Chu 
Yang Sin popualation 1.0 0.776596 0.931173

Seedling group of Chu 
Yang Sin popualation 0.978723 0.829787 0.904255

Mature group of 
Bidoup popualation 1.0 0.638298 0.803445

Seedling group of 
Bidoup popualation 1.0 0.861702 0.946851

Mature group of Chu 
Yang Sin and Bidoup 

populations
1.0 0.638298 0.848821

Seedling group of Chu 
Yang Sin and Bidoup 

populations
1.0 0.819149 0.940227

Fig. 2. Diameter - height relationships in research plots. Pine trees are indicated by open squares.



2. Vegetation studies

In both P. krempfii and P. dalatensis forest, pine 

trees are far larger than evergreen broad-leaved trees 

and grow as emergent trees of forests (Fig. 2). 

Diameters reach more than 80 cm and tree heights 

reach 25 – 30 m.

From the viewpoint of floral composition, P. 

krempfii and P. dalatensis forests are not clearly 

distinguished. Fagaceae and Lauraceae species are 

most rich and species belonging to Theaceae, 

Juglandaceae, Symplocaceae, Hamamelidaceae, 

Araliaceae and Rubiaceae are common. The floristic 

composition indicates that the forests have close 

affinity to subtropical evergreen broad-leaved 

forests that are common in southern China and 

neighborhood.

From the stand structure, in P. krempfii forest, the 

canopy layer just below emergent pine tree is 

composed of Fagaceae species such as Castanopsis 

chinensis  and Trigonobalanus vert ici l lata . 

Engelhardtia roxburghiana (Juglandaceae) and 

Dendropanax hainanensis (Araliaceae) are also 

common. These evergreen broad-leaved species 

share the second or the third of relative basal area 

(RBA) of the stand (Fig. 3).

On the other hand, in P. dalatensis forest, the 

canopy layer just below emergent pine tree is 

composed of conifers such as Dacrycarpus 

imbricatus, Dacrydium elatum, and broad-leaved 

species  of  pioneer  or  seral  nature such as 

Pentaphylax  euryoides ,  Schima wal l ichi i , 

Exbucklandia populnea and Rhodoleia championii. 

These species show the higher dominance in RBA 

of the stand (Fig. 3).

Two pine species show the different pattern of 

occurrence of seedling in the understory. Seedlings 
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Fig. 3. Relative basal area in research plots. Only trees larger than 5.0 cm are included.



of P. krempfii were seen in all plots. Its density is 

usually very low, but higher in Plot 1 (Fig. 4). 

Larger seedlings are also abundant there. Plot 1 was 

located just adjacent to a small canopy gap. On the 

other hand, seedlings of P. dalatensis were very 

scarce and confined to the smallest size class, 

indicating the regeneration by seedlings difficult.

IV. CONCLUSIONS

1. Genetic diversity

The forest area of Tay Nguyen Plateau has 

remarkably declined as a result  of shifting 

cultivation, deforestation, and land clearances, 

which are the main causes of forest fragmentation, 

leading to a decline of populations of Pinus 

dalatensis. For example, P. dalatensis population at 

Mat Station where we collected DNA sample, is 

now almost extinct, although the area is 10 km far 

from Dalat City. This study reveals that the small 

size of population and scarce regeneration are 

becoming a major threat to the survival of the 

species, through the loss of genetic diversity. 

Genetic diversity at population level was already in 

low level.

The genetic differentiation and genetic distance 

between mature and seedling groups in Chu Yang 

Sin population and in Bidoup population seemed to 

be similar but the meaning of these parameters is 

very different when the genetic diversity being 

considered. The Chu Yang Sin population has been 

under endangered situation when the genetic 

reduction has happened. In Bidoup population, the 
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Fig. 4. Height class distributions of pine seedlings in the understory of the plots. Filled bar indicates seedlings of P. krempfii and open bar 

indicates those of P. dalatensis.



young generation even possesses the higher genetic 

differentiation than the older. This may be the good 

signal for P. dalatensis conservation in Bidoup.

Also in Pinus krempfii, shifting cultivation, 

deforestation, and land clearances are the main 

causes of forest fragmentation, and thus of a decline 

of natural populations. The small size of population 

and scarce regeneration also become a major threat 

to the survival of the species, through the loss of 

genetic diversity. Genetic diversity at population 

level was already in low level.

The genetic differentiation and genetic distance 

between mature and seedling groups in Chu Yang 

Sin population and in Bidoup population seemed to 

be similar but the meaning of these parameters is 

very different when the genetic diversity being 

considered. However, Bidoup population has been 

under endangered situation when the genetic 

reduct ion has  happened.  In  Chu Yang Sin 

population, the young generation retains rather 

higher genetic diversity.

2. Regeneration

As indicated by the scarce occurrence of 

seedlings, both two pine species need a disturbance 

for regeneration. However, the scale of disturbance, 

that is necessary for regeneration, would be different 

between species. In Pinus dalatensis, as indicated 

by scarce seedlings in the understory, and also by 

the abundant occurrence of pioneer tree species in 

the canopy layer of the forest stand, a disturbance of 

relatively large scale will be necessary for the 

regeneration. It is necessary to conserve larger area 

including larger patches of various developmental 

stages for the survival of this species. On the other 

hand, in P. krempfii, because of stronger shade 

tolerance of seedlings, the small scale disturbance 

such as a small canopy gap formed by single canopy 

tree would be effective for the regeneration if fertile 

seeds are dispersed from surrounding canopy trees. 

We might consider a different conservation strategy 

to P. dalatensis and P. krempfii.
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Appendix 1. Primer used in the study for DNA fingerprinting

No. Primer code Sequence 3’ to 5’ Ta Target speies Technique
1 UBC 17899 5'-(CA)6 A/G G-3' 54 P. krempfii ISSR
2 HB 8 5'-(GA)6 GG-3' 52 P. krempfii ISSR
3 UBC 807 5'-(AG)8 T-3' 54 P. krempfii & P. dalatensis ISSR
4 HB12 5’-(CAC)3 GC-3’ 52 P. krempfii & P. dalatensis ISSR
5 UBC 808 5' –(AG)8 C-3' 52 P. krempfii & P. dalatensis ISSR
6 ISSR 814 5' –(CT)8 TG-3' 51,5 P. krempfii & P. dalatensis ISSR
7 UBC 842 5'-(GA)8 T/C G -3' 51,5 P. krempfii & P. dalatensis ISSR
8 UBC856 5'-(AC)8 T/C A-3' 52 P. krempfii & P. dalatensis ISSR
9 UBC873 5'-(GACA)4 -3' 52 P. krempfii & P. dalatensis ISSR
1 SCoT 12 ACGACATGGCGACCAACG 50 P. dalatensis & P. krempfii SCoT
2 SCoT 13 ACGACATGGCGACCATCG 50 P. dalatensis & P. krempfii SCoT
3 SCoT 18 ACCATGGCTACCACCGCC 50 P. dalatensis & P. krempfii SCoT
4 SCoT 1 CAACAATGGCTACCACCA 50 P. dalatensis SCoT
5 SCoT 19 ACCATGGCTACCACCGGC 50 P. dalatensis & P. krempfii SCoT
6 SCoT 22 AACCATGGCTACCACCAC 50 P. dalatensis & P. krempfii SCoT
7 SCoT 29 CCATGGCTACCACCGGCC 50 P. dalatensis & P. krempfii SCoT
8 SCoT 30 CCATGGCTACCACCGGCG 50 P. dalatensis & P. krempfii SCoT
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成長特性や種子繁殖，遺伝的多様性の地理的変異に関する研究

ベトナム固有マツ保全グループ
Nguyen Khoa Truong1, Tran Van Tien1, Le Ngoc Trieu1, 

Nguyen Van Giang1, Truong Thi Lan Anh1, Nguyen Hoang Nghia2 
and Hoang Thanh Truong2

ベトナム固有種である 2種のマツ Pinus krempfii H. Lec.および Pinus dalatensis Ferréの遺伝的多様性と
個体群の動態について調べた．P. dalatensisについては，小さな集団サイズと更新が見られないことが，
遺伝的多様性の損失を通して，種の生存に脅威となっていることが明らかとなった．P. krempfiiについて
も，焼き畑や森林伐採が生育域の森林の断片化をもたらし，集団の縮小をもたらしている．両種において，
成木と稚樹間の遺伝的距離は，調査地域（Chu Yang Sinと Bidoup）によって異なっていることもわかった．
また，P. dalatensisにおいては，林床に稚樹が見られないことや，高木層に先駆樹種が多く混じることから，
集団の更新にはかなり大規模な森林攪乱が必要であると考えられた．一方，P. krempfiiについては，稚樹
の耐陰性が高いことから，単木の枯死による小規模なギャップ形成でも，更新には効果的であろうと考
えられた．（推薦者：原　正利　訳）
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1: ダラット大学生物学科　2: ベトナム森林科学院



I. INTRODUCTION

Primates showed temporal change of behavior. 

Majority of the temporal behavior affected by 

differences in dietary availability, quality, and 

distribution (Hanya 2004). The same things 

happened in macaques that lived in ecotourism site. 

The  number  of  tour i s t s  (and  amount  of 

provisioning foods) changes seasonally, which in 

turn affects activity, diet composition, and degree of 

aggressive behavior of the monkeys; semi-

provisioned baboons (Papio cynocephalus) spent 

less time for feeding and more for resting than wild 

troop (Altmann and Muruthi 1988). It has been 

known that intensity of human-macaque-interactions 

changes the macaque behavior. However, kind of 

aspects, when, and how it affects the macaques for 

each area may be different. In order to establish a 

way for sustainable tourism, providing scientific 

data on the effects of human activity on the 

macaques is very urgent. In Indonesia, religious and 

cultural factors would affect various aspects of the 

macaque population, behavior and ecology. Our 
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Evaluation of effect of human activity on behavior of  
Macaca fascicularis in an ecotourism site in Indonesia

Tropical Primate Conservation Group
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Our study aims to provide scientific data on the effect of human activities on behavior of Macaca fascicularis in 
one of ecotourism sites in Telaga Warna, West Java, Indonesia. We observed one troop of the macaques on 42 
weekdays, 33 weekend days (including holidays) and 24 Ramadhan days in total 425 hours observation to see if 
there were any changes of their daily behavior due to human activities. The average numbers of tourists for 
weekdays, weekends and Ramadhan was 103.3, 232.2 and 36.8 respectively. The frequency of moving significantly 
increased during Ramadhan compared to weekend and weekday. The frequency of resting decreased in Ramadhan 
compared to weekend and weekday. These results imply that the macaques have different strategies to forage during 
each type of days. We interviewed 304 people (162 visitors, 131 residents, 11 workers). About 37.5 % of respondents 
experienced nuisance problems caused by the macaques. The main cause of the nuisance problems was monkeys 
attracted to the food. Seventy percent respondents felt that there was no conflict between human and macaques and 
planned to feed the monkey in the future. Most of respondent also did not know about zoonosis. The result indicates 
that there will be potentially conflict between human and macaques.
Keywords: Long-tailed-macaque, macaque ecology, interaction, cultural activity



study tries to confirm this point via behavioral 

observation and interview with the people.

II. MATERIALS AND METHODS

1. Study site

The observation was conducted in Telaga Warna 

Nature Park (TW), West Java, Indonesia (Fig. 1). 

The TW located in sub-district of Cisarua, District 

Bogor (6°702ʼS, 106°996ʼE). TW is composed of 

nature reserve (550 ha) and nature recreational park 

(5 ha). There are two troops of long-tailed macaque, 

both of which are habituated to human. Recently 

some resorts were built inside the Park. This might 

cause the macaques to close to human area and 

increase the frequency of human-macaque conflicts. 

Subject animal of this study was one troop of long-

tailed macaques, called Group A.

We observed one troop of the macaques on 42 

weekdays, 33 weekend days (including holidays) 

and 24 Ramadhan days (From December 2017 to 

August 2018) in total 425 hours observation to see 

if there were any changes of their daily behavior due 

to human activities.

2. Activity budget

We employed instantaneous scan sampling 

(Altmann 1974) every 10 minute to record activity 

budgets of the macaques, and recorded activity of 

all  visible animals (including infants).  The 

behavioral categories of the macaques were 

classified into moving, resting, feeding, social 

activity, and others.
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Fig. 1. Location and Photos of Telaga Warna, West Java, Indonesia.



3. Provisioning and aggressive behavior

We employed ad libitum sampling (Altmann 

1974) to record interactions between the macaques 

and tourists. We defined the interaction when at least 

one macaque and one human oriented toward each 

other and exchange behavior (Fuentes et al. 2008). 

In this study we recorded all interactions whose 

tourist-macaque distance was less than 8 meters. We 

classified the interaction into provisioning and three 

levels of aggressive behavior, as follow:

a. Provisioning: Tourists gave foods to the 

macaques.

b. Aggresive Behavior:

・Level 1: The macaques approached to and/or 

taught tourists, but not caused injury.

・Leve l  2 :  The  macaques  demons t ra t ed 

threatening or frightening behavior with short 

distance (< 3 m), included alarming, showing 

canine and lifting their tails

・Level 3: The macaques showed aggressive 

behavior, including bitting, chasing, stealing 

and damaged touristsʼ belongings.

4. Interview

We interviewed 304 people (162 visitors, 131 

residents, 11 workers) about their perception toward 

macaques in Telaga Warna, such as attitude toward 

macaques, experienced nuisance problems caused 

by the macaques, kind of nuisance problems, the 

existence of conflict between human and macaque 

in Telaga Warna, plan about feed monkeys in the 

future and knowledge about zoonosis

III. RESULTS 

1. Number of visitor

Numbers of visitor to Telaga Warna were 

significantly different across the type of day 

(Kruskal test, p < 0.05). The average numbers of 

tourist for weekdays, weekend and Ramadhan was 

103.3, 232.2 and 36.8 respectively. It implies 

religious activity affects human activity (Fig. 2).

2. Daily activity

The highest activity is feeding (28-33 %, across 

the day types), followed by moving (21-31 %) and 

resting (18-23 %). All daily activities were relatively 

stable, except for moving. They tend to move more 

in Ramadhan season. Number of tourist affected 

percentages of moving. When the number of tourists 

increased, percentage of moving decreased. 

Previous studies have shown that provisioned long-

tailed macaques spent much time for moving and 

feeding, and less time for resting (Son 2004; 

Hambali et al. 2012) (Fig. 3). 

3. Provisioning and aggressive behavior

The intensity of provisioning is different between 

Ramadhan, weekend and weekdays. The highest 

intensity of provisioning happened in weekend and 

lowest in Ramadhan season. This result may 

attribute to high number of visitors in weekend and 

low number of visitors in Ramadhan season. 

Majority of aggressive behavior was level 1 which 

is not harmful to human. But there are tendencies of 

increasing level of aggressive behavior as the 

number of visitors increases. This implied that the 

degree of aggressiveness becomes higher when 
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Fig. 2. Number of visitors of Telaga Warna across type of days
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Fig. 3. Daily activities of M. fascicularis in Telaga Warna across the type of days

Fig. 4. Provisioning and aggressive behavior across the types of days



availability of the provisioned foods increases (Fig. 

4).

4. Human perception towards macaques

We found that most respondents (visitors, 

residents and workers) like the existence of 

macaques in Telaga Warna (Fig. 5). About 37.5 % of 

respondents experienced nuisance problems caused 

by the macaques (Fig. 6). Most of nuisance 

problems are macaque stealing stuff from them, 

followed or threatened (Fig. 7). Most respondents 

think that the main cause of the nuisance problems 

was monkeys attracted to the food (Fig. 8). 

However, most visitors and residents did not feel 

any conflict between human and macaque in Telaga 

Warna. This result was different from worker. The 

respondent planned to feed the monkey in the 

future. Most of visitors and residents did not have 

knowledge about zoonosis (Fig. 9). The result 

indicates that there will be potentially conflict 

between human and macaques.

5. Overview

Our results imply that the macaques in Telaga 

Warna could modify their feeding strategies in 

response to availability of provisioned foods. There 

are consistencies between behavior observation of 

macaque and interview ʼs result. The lack of 

knowledge of respondents about the macaque and 

zoonosis may increase the probability of conflict of 

human and macaques in future, thus education to 

society is necessary. Collecting these kind of 

scientific data is quite important for establishing the 

sustainable “monkey ecotourism” in Indonesia. 
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Fig. 5. Respondent perception towards macaques

Fig. 6. Percentage of respondents experienced nuisance problem causes by the macaque
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Fig. 7. Kinds of nuisance problems experienced by the respondents

Fig. 8. Respondent opinion about the causes of the nuisance problem

Causes of nuisance problems



IV. FUTURE ACTION

We discussed with the staff of Ministry of 

Forestry and planning several methods to prevent 

conflict of human and macaques in Telaga Warna

1. Made leaflet about the danger of zoonosis 

(Draft attached, Fig. 10)

2. Made attractive announcement about the effect 

of provisioning monkeys

230

Fig. 10. Draft of leaflet about the danger of zoonosis

Fig. 9. Respondentʼs knowledge about zoonosis



3. Close the trash bin with some metal so that 

monkeys can not open

4. Monitor behavior of macaques
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人間活動がエコツーリズムサイトの 
カニクイザルに与える影響の評価

熱帯霊長類保全グループ
Kanthi Arum Widayati1, Puji Rianti1, Yamato Tsuji2,  

Latif Sofiana Nugraheni1, Sarah Nila1,  
Muhammad Fadli Rahman1 and Sugeng Purnomo1

我々の研究の目的は，インドネシア西ジャワ州・テラガワルナのエコツーリズムサイトで，人間活動
がここに生息するカニクイザル（Macaca fascicularis）の行動にいかに影響するかについての科学的なデー
タを提供することである．人間活動のレベルが異なる 3つのタイプ（平日：42日，週末・祝日：33日，
ラマダン期：24日）の計 425時間にわたってサルを観察し，サルの行動がタイプ間で異なるか否かを検
討した．観光客の 1日当たりの平均数は平日が 103.3人，休日・祝日が 232.2人，ラマダン期が 36.8人だっ
た．ラマダン期は，サルの移動割合が他のタイプに比べ有意に高く，逆に休息割合が低かった．このこ
とは，サルが観光客の数に応じて自らの行動を変えていることを示唆する．行動観察と並行して，304人
（観光客：162人，住民：131人，管理作業員：11人）にサルとの軋轢に関するインタビューを実施した．
サルによるトラブルの多くは食物に関するものであった．サルとヒトとの間に軋轢はないとする回答が
70 %を占め，またサルに餌を与えたいと考える人が多かった．多くの人は人獣共通感染症のリスクを知
らなかった．将来的に，人とサルとの軋轢が強まることが懸念される．（推薦者：辻　大和　訳）
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