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近年, 人口増加に伴う自然環境の改変により, 世界各地で生物多様性の消失

が生じている(Ceballos et al 2010). 生息地の破壊や分断化, 外来種による影響, 

商業利用のための乱獲, 地球規模での気候変動, 病原菌の蔓延により, 野生生物

の劇的な個体数の減少や局所個体群の消失が引き起こされている (Lande 1998; 

Wilcove et al 1998; Gurevitch and Padilla 2004; Sugiura 2016). 特に, 複数の人

為的な要因による影響が複合的に絡み合うことにより, 野生生物に対してより

大きな影響を与えるため (Wilcove et al 1998; Didham et al 2007), 野生生物の

急速な消失に繋がったと考えられている. このようにして, 本来広域に分布し

ていた多くの普通種が分布域の各地から消失し, 希少種や絶滅危惧種に指定さ

れるまでになってしまった. 

これまでに, ある単一の減少要因に着目し, 在来種に与える影響を実証した

研究が多く報告されてきた (e.g., Savidge 1987; Usuda et al 2012; Watari et al 

2013). しかし, 現実には多くの野生生物は 2 つ以上の人為的要因による影響を

受けて減少しているため, 単一の要因を改善しただけでは目に見える保全効果

は得られにくい. そのため, 適切な保全対策を実施するためには非生物的要因 

(e.g. 生息地の改変) や生物的要因 (e.g. 外来種) などの複数の人為的要因を包

括的に考慮して各減少要因の相対的重要性を明らかにしなくてはならない 

(Marschall and Crowder 1996; Davidson and Knapp 2007; Crawford et al 2014). 
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しかしながら, 近年では, 物理的な生息環境の改変が在来種-外来種間の種間相

互作用の効果に多大な影響を与えることや (Didham et al 2007), 減少させた外

来種に抑えられていた別の外来種が増加することでさらなる在来種の減少を引

き起こすことが明らかとなり  (メソプレデター・リリース) (Maezono and 

Miyashita 2004), 減少する在来種を対象とした適切な保全対策を検討する上で, 

複雑な生物間相互作用の理解と保全対策における認識と配慮が欠かせない. 従

って, 各地で減少した野生生物の回復を目指した保全対策を検討するためには, 

各人為的要因それぞれが対象生物に与える影響やその相対的重要性だけでなく, 

複雑な生物間相互作用の関係性も含めた全体像を把握しなくてはならない. 

人為的要因が在来種に与える影響を明らかにするためには, 長期的なモニタ

リング調査や数値シミュレーションから対象種が減少または回復していく過程

を示す必要がある (Donlan et al 2007; McDonald et al 2007; Watari et al 2013). 

これまでに, Fukasawa et al (2013) は,  広域スケールで得られた長期モニタリ

ングデータと状態空間モデルを用いることにより, 非生物的な人為的要因と複

雑な生物間相互作用が希少種に与える影響を網羅的に評価することを可能にし

た. しかしながら, 近年各地で減少している在来種については , Fukasawa ら

(2013)の提案に欠かせない広域かつ長期間のモニタリングデータが揃っている

ことはまずない. そのため, 減少要因として懸念されている人為的要因と対象
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種の個体数変動に関する長期モニタリングを続け, 十分に情報が集まり, 明ら

かな結果が得られることにより改善すべき人為的要因に関する警告を発するこ

とが可能になったとしても, 既に対象個体群が消失してしまっている恐れがあ

る. そのため, 我々は懸念される複数の人為的な影響が広域スケールでもたら

す影響を科学的に予測し, 早期警告を発することにより, 早急に適切な保全対

策を検討・実施しなくてはならない (長谷川他 2000). 従って, 短期的で散在す

る非体系的調査で得られたものであったとしても, 入手した情報を有効に活用

し, 複数の人為的要因や複雑な生物間相互作用が在来種に与える影響を総合的

かつ早急に評価し, 複数の減少要因が在来種に与える影響を総合的に評価する

ことが可能な新しい手法を開発, 検討し, 有効性を実証する研究の成果が求め

られている. 

本研究は, 野生生物の個体数の地理的分布パターンに関する散逸的データか

ら, 複数の人為的要因が野生生物に与える影響を総合的に評価する新しいアプ

ローチを提案した. 近年になり, Lewis et al (2017) により, 野生生物の広域的な

個体数の空間分布は気候や地形などの非生物的要因だけでなく, 捕食者の密度

などの生物的要因に規定されることが明らかにされた. つまり, 対象種の個体

数に関する広域的な分布パターンが形成されたプロセスを探ることで複雑な生

物間相互作用による影響を検出することが可能になると考えられた. そこで, 
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本研究では, 複数の変数間の関係性を総合的に評価することが可能な共分散構

造分析のパス解析を用いることで, 野生生物の個体数の分布パターンから非生

物的な要因と複雑な生物間相互作用が対象種に与える影響を評価することが可

能な新たなアプローチを提案した. 

本研究では, 日本固有種ニホンイシガメをモデル生物として扱った. ニホン

イシガメは生息地破壊, 河川改修, 耕作放棄などの非生物的要因, 外来生物によ

る影響や餌生物の変化などの生物的要因, 商業目的の乱獲などによる影響を受

け, 分布域の各地から消失したと指摘されている (矢部 1995, 2014; 小賀野他 

2015). 特に, 河川改修 (Usuda et al 2012), アライグマによる捕食 (小菅・小林 

2015; 小賀野他  2015), ミシシッピアカミミガメやクサガメとの資源競争 

(Yasukawa et al 2008; 矢部 2014), クサガメとの繁殖干渉及び遺伝子浸透によ

る 大 き な 影 響 を 受 け  (Kato et al 2010; Suzuki et al 2014; 八 木 他  2017; 

Shishikura et al unpublished data), 急激に個体数が減少した可能性が指摘され

ている. しかしながら, 在来生物の減少要因に関する多くの先行研究は, 局地的

スケールでの状況を報告しているものが多く, 広域スケールにまで波及する重

大な問題であることを定量的に評価することが出来ていないことが多かった 

(長谷川他 2000). 従って, 上記のように一部の研究者が在来カメ類の減少要因

に関する警告を既に発していたにも関わらず, これら多くの減少要因が在来カ
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メ類に与える広域スケールでの影響に関して多くの関心を呼び覚ますには至ら

なかった. また, これら複数の減少要因がニホンイシガメに与える影響を総合

的に評価した研究が無かったため, 各減少要因の相対的な重要性は明らかにさ

れておらず, 本種を効果的に保全する上で優先的に改善すべき人為的要因が不

明なままであり, 適切な保全対策が実施されることは少なかった. さらに, 主減

少要因の 1 つと指摘されているアライグマによる捕食が, ニホンイシガメに与

える直接な影響と, アライグマがニホンイシガメの競合種となるアカミミガメ

やクサガメの個体数を制限する間接な影響に関する情報が不足していたため, 

ニホンイシガメの回復を目的としたアライグマ防除の妥当性が定量的に示され

ていなかった. そこで, 本研究では上記の生物的及び非生物的な減少要因がニ

ホンイシガメに与える影響を網羅的に評価するとともに適切な保全対策を検討

した. 

本研究は, ニホンイシガメをモデル生物に, 複数の減少要因が野生生物に与

える影響を評価するとともに, 広域スケールにおける完璧な長期モニタリング

データが不足している状況においても, 断片的なデータから複数の減少要因が

在来種に与える影響とその相対的重要性を総合的に評価することが可能な新た

なアプローチを提案することを目的とした.  

本研究では, 第 2 章では在来カメ類を減少させ得る要因の整理, 第 3 章におい
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て外来カメ類が在来カメ類に与える影響, 第 4 章においてアライグマが在来カ

メ類に与える影響, 第 5 章において複数の非生物・生物的な人為的要因が在来カ

メ類に与える影響を評価した. 第 3 章では分布域全体から得られた既存の分布

情報を用いて, これまで広域スケールで定量的な評価が行われることのなかっ

た外来カメ類がニホンイシガメの分布に与える影響について評価した. 第 4 章

では, 特定外来生物アライグマがニホンイシガメに与える影響を評価した. こ

れまでに, 小賀野他 (2015) によりアライグマの進入によりニホンイシガメの

局所個体群が絶滅することが明らかにされてきた一方で, アライグマの進入状

況とニホンイシガメの衰退に関する関係を詳細に示した研究が報告されておら

ず, アライグマが個体数を増加する前に根絶を目指した防除対策を実施するこ

とが出来ていなかった. そこで, 第 4 章ではアライグマの進入に伴いニホンイシ

ガメの局所個体群が衰退していく過程を示すとともに, アライグマによる本種

の捕食が生じたことをいち早く察知する際に有効な指標を検討した. 第 5 章で

は, 先行研究により明らかにされてきたニホンイシガメの減少要因である河川

改修, 本稿により提示されたアライグマ及び外来カメ類がニホンイシガメの個

体数に与える影響とその相対的な重要性を評価した. さらに, 第 5 章により得ら

れた結果から, アライグマを駆除したことによる中間捕食者 (競合種) の解放

が生じる可能性に関して検討した. 第 6 章では, 千葉県を対象にした本研究から
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得られた結果をもとに, ニホンイシガメを保全する際に行うべき具体的な対策

案について言及した. 最後に, 本研究で新たに提案したアプローチの有効性の

考察を行った.  
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第 2 章  

 

日本における淡水性カメ類を減少させる 

人為的要因とその出現過程 
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はじめに 

カメ類は世界中に約 360 種が生息しているが, その 60％以上の種が絶滅の危

機に瀕している (Turtle Taxonomy Working Group 2017; Lovich et al 2018). 

物理的な生息環境の悪化に由来する非生物的要因, 外来種の導入に由来する生

物的要因, カニ罠による混獲死や商業目的の乱獲等により, 世界各地で多くの

カメ類が急激に減少していることが明らかにされてきた (Moll and Moll 2004; 

Dorcas et al., 2007).  

カメ類の多くは単一の人為的要因だけでなく, 複数の要因による影響を受け

て減少しているため, 適切な保全対策を検討・実施するためには, 対象種の個体

群維持に重大な影響を与える要因を全て明らかにする必要がある. これは, 複

数の主要因によって減少している場合に, ある 1 つの要因のみを重点的に改善

したとしてもカメ類の減少を食い止めることが出来ない場合があるからである. 

例えば, Browne and Hecnar (2007) は, 土地開発による生息地の消失の心配の

ない保護区であっても, 人為的な影響により増加した中間捕食者 (e.g., アライ

グマ Procyon lotor) による産卵巣の食害によってカメ類の減少が生じているこ

とから, 複数の要因によって減少するカメ類を対象にする場合, 保護区として

生息地を保護するだけの保全対策では不十分であると指摘している . また, 

Crawford et al (2014) は行列モデルを用いた個体群動態のシミュレーションか
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ら, 産卵場所の探索のために道路へと侵入したメス成体の轢死と中間捕食者に

よる産卵巣の食害の両方がダイヤモンドガメ Malaclemys terrapin の個体群維

持に重大な影響を与えることを示し, 本種の個体数を回復させるためには単一

の減少要因に着目した保全対策では不十分であると指摘した. これにより, 産

卵巣の食害と路上での轢死による影響を緩和させる保全対策が進められること

となった (Crawford et al., 2017). このように, 近年までに, 世界各地でカメ類

の減少の実態を把握し, 原因を突き止めて適切な保全対策を提案し (Browne 

and Hecnar, 2007; Fordham et al., 2008; Usuda et al., 2012; Gong et al., 2017), 

生息環境の保全や対象種の長期モニタリングに努める活動が様々な国や組織で

展開されてきた (Wood, 1997; Trauth et al., 2016; Crawford et al., 2017).  

一方で, 日本の在来カメ類も全国規模で減少していることが明らかになりつ

つあるが (環境省 2012), 分布域や生息個体数を定量的に把握し, 減少要因を

特定した上で適切な保全対策を講じるという点ではまだ十分ではない. 日本に

は, 3 種 2 亜種（ニホンイシガメ Mauremys japonica, ヤエヤマイシガメ M. 

mutica kami, リュウキュウヤマガメ Geoemyda japonica, ヤエヤマセマルハコ

ガメ Cuora flavomarginata evelynae, ニホンスッポン Pelodiscus sinensis）の淡

水性のカメ類が在来種として生息しているが (クサガメ M. reevesii 及びミナミ

イシガメ M. m. mutica は外来種として扱った), ニホンスッポンを除く全ての
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種が絶滅危惧種に指定されている (環境省 2019). 国内各地で減少する野生生

物に対する具体的な保全対策を実施する際には, まず個体数の動態についての

正確な値を把握し, 減少の原因となっている要因を特定し, 後にその要因を排

除するという, 科学的手順を踏んで講じなければならない (長谷川他 2000). 

しかしながら, このような観点から日本のカメ類の現状を見ると, 主要な減少

要因を特定する過程が十分とはいえず, 適切な保全対策が検討・実施されている

とは言い難い. この原因として, 多くの研究により在来カメ類の減少要因が指

摘, 整理されてきた一方で (矢部, 20014; 小賀野他, 2015a), 在来カメ類の個体

数変化を長期的にモニタリングし, 各減少要因と在来カメ類の個体数変化の関

係を統計的 (定量的) に評価されることが少なかったことが挙げられる. また, 

各要因が在来カメ類に与える影響が地域レベルでの局所的な問題として捉えら

れがちであり, いずれ広域的に顕在化する重大な問題であるとの認識が薄かっ

たことが挙げられる. さらに, 年を追うごとに新しい人為的な減少要因が新た

に生じているため, 各要因それぞれの影響度が把握できていない点が挙げられ

る. これら複数の人為的要因が複合的に絡み合うことにより, 結果的に大きな

負の影響を与えカメ類の減少を加速させたとの認識はあるものの (矢部 2014; 

小賀野他 2015a), 各減少要因それぞれの影響度合いが不明なために, 早期にそ

の要因による悪影響の将来予測を行い, 保全対策を講じることが困難であった. 
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従って, 我々が早急にしなくてはならないことは, 在来カメ類を減少させ得る

人為的要因を整理するとともに, 各要因が在来カメ類の局所個体群に与える影

響を定量的に評価し, さらに各要因間の相対的な重要性を示すことにより, 在

来カメ類の個体数を回復させるために排除しなくてはならない人為的要因を全

て提示する必要がある. 

 本論文では, 在来カメ類として, 多くの研究で調査対象にされているニホン

イシガメに特に焦点を当て (ただし, 他の在来カメ類の事例も含む), 先行研究

により指摘されてきた在来カメ類の減少要因の出現過程を 10 年単位の年代別に

整理し (学会発表等の講演要旨は対象外とした), 各要因がカメ類に与える影響

やその重大性がどのように認識されていったのかを示した(表 2-1; 図 2-1). 最

後に, 在来カメ類の減少要因を把握する際に残された課題を提示した. 

 

A. 在来カメ類の減少要因の出現過程 

日本における野生のカメ類の個体群研究はニホンイシガメを対象にした Yabe 

(1989) により始められた. Yabe (1989, 1994) , 矢部 (1996), 前沢 (1996), 竹

原 (1996), 中島他 (2000) や Takenaka and Hasegawa (2001) によりニホンイ

シガメやクサガメの個体群構造や成長, Yabe (1992) によりカメ類の季節移動に

関する基礎的な生態に関する報告がなされてきた. 一方で, 野外におけるカメ
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類の個体群研究が進められていくにつれ, 人為的な要因がカメ類の個体数減少

を引き起こす可能性が指摘されるようになる. 特に, 年を追うごとに新たな問

題が生じ始め, 在来カメ類の個体数減少が加速していったことが明らかになり

つつある. そこで, 以下に, 1990 年代, 2000 年代, 2010 年代以降の 3 つの時期を

区分し, 在来カメ類の減少要因に関する認識がどのように変化していったかを

示した (図 2-1). 本稿において, 1980 年代以前の区分を設定しなかったが, これ

は日本におけるカメ類の個体群研究が多く進められるようになったのは 1990年

以降であり, 1980 年代以前においてカメ類の減少要因に言及した文献がほとん

ど見当たらなかったためである. 

 

1) 1990 年代 

1990 年代において, 矢部 (1995) は, 河川や湖沼のコンクリ―トによる護岸, 

水質汚染, 農薬・化学肥料の大量使用に伴う環境汚染, 農業政策の変換に伴う水

田の減少, 埋め立てによる生息地消失が, 在来カメ類の個体数減少を引き起こ

すと指摘した. さらに, 矢部 (1999)は, 淡水性カメ類は夏季の活動場所と冬季

の越冬場所が異なり, 1 年の間に両環境を往復するため (Yabe 1992), 道路建設

による分断化や道路横断中の轢死がカメ類個体群を減少させる重大な要因にな

り得ると指摘した. また, 矢部 (1996) は, 三重県において, 現在ではアカミミ
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ガメが優占する地域において, 過去にはニホンイシガメのみが分布していた記

録があることから, アカミミガメがニホンイシガメを駆逐した可能性を指摘し

た. ただし, 矢部 (1996) は, 水質悪化や都市化に伴う生息地の劣化によりニホ

ンイシガメが減少した後に, 在来カメ類と入れ替わるように水質悪化等に比較

的強いアカミミガメが棲みついた可能性がより高いと考えていたようである. 

このように, 1990 年代頃は, 主に物理的な生息環境の改変や環境悪化に由来す

る非生物的な要因が在来カメ類の個体数減少を引き起こす重大な問題になると

考えられていた. しかしながら, 1990 年代において, これら上記の減少要因が在

来カメ類の局所個体群に与える影響が定量的に評価されるには至らなかった. 

なお, 河川改修などの物理的な生息環境の改変は, 主に 1960-70 年代の高度経

済成長期の都市化により既に生じていたと考えられるが (小賀野他, 2015a), 本

稿はカメ類の減少要因が認識されていった過程を明らかにすることを目的とし

ているため, 引用文献が出版された年代である 1990 年代の区分に分類した. 

 

2) 2000 年代 

2000 年代になると, 北米原産の外来種ミシシッピアカミミガメの分布拡大や

個体数増加が顕在化し (日本自然保護協会 2003), 資源競争を通して在来カメ

類に与える負の影響がより強く懸念されるようになった (野田・鎌田 2004; 矢
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部 2006, 2007; Yasukawa et al 2008). また, 当時は在来種と考えられていたク

サガメとの交雑個体が野外で捕獲されるようになり (e.g. 小菅他 2003), クサ

ガメが移入された局所的な地域レベルの問題として, クサガメとの交雑化がニ

ホンイシガメに与える負の影響が取り上げられるようになった(矢部 2006, 

2007; 天白他 2009). 一方で, 天白他 (2009) は, 現在の分布状況と過去の分布

記録の比較から, 生息地の埋め立てによりニホンイシガメの局所個体群が消失

したことを示した. さらに, 在来カメ類が川岸の護岸された環境で個体数が少

ないという状況証拠から, 実際に河川改修による川岸の護岸化が在来カメ類に

影響を与えていることを示唆した.  

その他の要因による影響として, Yasukawa et al (2008)により, 在来カメ類が

商業目的で乱獲されている可能性が指摘された. このように, 2000 年代には, 非

生物的要因である河川改修などによる影響がより強く認識されるようになると

ともに, 新たに外来カメ類などの生物的要因による影響や商業目的の乱獲によ

る影響が生じていることが認識されることとなった. しかしながら, 2000 年代

中に河川改修, 外来カメ類や乱獲が在来カメ類の局所個体群に与える影響が定

量的に示されることはなかった. 
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3) 2010 年代以降 

2010 年代に入ると, 河川改修による生息環境の悪化や外来カメ類, 商業目的

の乱獲が在来カメ類に与える影響が実証されるようになる. まず, Usuda et al 

(2012) は, 主にクサガメをモデル生物として, 冬季に行われた河川改修による

工事が直接的にカメ類の個体数を減少させることを世界で初めて定量的に示し

た. 一方で, 矢部 (2014) は, 愛知県の溜池における個体群調査により, 約 6 年

の間に優占種がニホンイシガメからアカミミガメへと変化したことを示し, 外

来カメ類が在来カメ類に負の影響を与えることを指摘した. さらに,これまで在

来種と考えられてきたクサガメの外来種説が有力になるとともに (疋田・鈴木 

2010; Suzuki et al 2011), 全国各地でニホンイシガメとクサガメの交雑化が生じ

ていることが明らかにされ (Kato et al 2010; 矢部 2014; Suzuki et al 2014; 小

賀野他 2015a; 加賀山他, 2017; 八木他 2017; 宍倉, 2018), 広域スケールでク

サガメがニホンイシガメに与える負の影響が強く認識されるようになった. し

かしながら, 外来カメ類であるミシシッピアカミミガメやクサガメがニホンイ

シガメに与える影響が認識されるに至った一方で, アカミミガメがニホンイシ

ガメに与える影響が広域スケールに波及する可能性や, クサガメとの交雑がニ

ホンイシガメの局所個体群レベルに与える影響が不明瞭であったため, 外来カ

メ類が在来カメ類に与える影響に関しては不明な点が残されたままである. 
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さらに, 2010 年代において, 新たに外来捕食者であるアライグマがニホンイ

シガメを捕食する事例を報告した研究が多く報告されるようになり, アライグ

マによる在来カメ類の局所個体群への影響が新たに強く認識され始めた (小菅・

小林 2015; 小賀野他 2015a, 2015b; 鈴木他 2015; 田上他 2019). 小菅・小林 

(2015)によると, 千葉県中央部の小河川ではアライグマによるニホンイシガメ

やクサガメへの捕食が 2008 年頃から生じ, カメ類の局所個体群が深刻な影響を

受けたと報告された. また, 小賀野他 (2015a)によると, 同じ千葉県の中央部に

おいて, アライグマの進入に伴いニホンイシガメの局所個体群が消失したこと

を報告した. このように, アライグマは急速に在来カメ類の個体群を局所絶滅

に追い込む恐れがあるため, 近年におけるもっとも重大な要因として認識され

るようになった. しかしながら, アライグマの捕食圧がニホンイシガメの局所

個体群に与える影響が定量的に示されたのは千葉県房総半島の局所的な地域の

みであるため, アライグマの捕食圧が在来カメ類の個体群レベルで与える影響

が千葉県外の広域スケールに波及する重大な問題になり得ることを定量的に評

価するには至っていない. なお, 日本において, アライグマの捕食圧によるカメ

類の個体数減少が生じたのは 2008 年頃であるが (小菅・小林, 2015), 引用文献

が出版されたのが 2010 年代であるためこの期間に分類した. 

一方で, 環境省により (環境省 2015a, 2015b, 2015c), 商業目的の乱獲が在来
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カメ類に与える影響が示されることとなる. まず, 環境省が行った調査により, 

自然分布域であるヤエヤマイシガメの生息数が約 33,000 個体と推定された一方

で, 2013 年 8 月以降, 自然分布域からの捕獲による約 6,000 個体のヤエヤマイシ

ガメが輸出されていることが明らかとなり, 更なる輸出の増加がヤエヤマイシ

ガメの存続を脅かすことが懸念されると報告している (環境省 2015c). さらに, 

本州, 四国, 九州に広く分布するニホンイシガメにおいても乱獲による影響が

顕在化することとなる. 環境省が行った調査によると, 自然分布域における本

種の生息数は約 98 万個体と推定された一方で, 平成 25 年 8 月から平成 27 年 9

月の間に, 約 2 万 8 千個体のニホンイシガメが輸出されたと報告している. 特に

一部の地域における捕獲個体の輸出が多いことから. 地域個体群あるいは局所

個体群の絶滅のおそれがあるとともに, 将来的には種の存続を脅かす過剰な利

用がされている状態だと指摘している (環境省 2015a). このように, 2010 年代

に入り, ようやく商業目的の乱獲が在来カメ類の局所絶滅に繋がる重大な問題

になるとの認識が高まったのである. 

2010 年代になり, 農業作業時のトラクターや芝刈りによる事故死, 休耕地に

放置された土管への落下, 漁業作業時の混獲死, 生息環境の改変に伴う餌資源

の変化も在来カメ類の減少を引き起こしている可能性が指摘され始めた (藤田・

寺岡 2013; 矢部, 2014; 小賀野他 2015a, 2016b; 山口 2019). しかしながら, 
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上記の要因に関しては, 現在までにその影響が定量的に評価されるには至って

いない. 

 

4) まとめ 

このように, 日本における在来カメ類を減少させる人為的要因の出現過程に

関する概略を示してきた. 上記に示したように, 年を追うごとに新たな減少要

因が追加されていくことがわかるだろう. 1990 年代は物理的な環境改変などの

非生物的な要因が特に重大な問題として捉えられ, 2000 年代に入るにつれ, 新

たに外来種による影響が認識されるようになる. そして, 2010 年代に入ると, よ

うやく河川改修などの非生物的要因や, 外来カメ類やアライグマなどの生物的

要因が在来カメ類の局所個体群に与える影響が詳細に評価され, タイプの異な

る 2 つの要因（非生物的要因, 生物的要因）が在来カメ類を減少させる特に重大

な問題であると考えられるようになった. さらに, 商業目的の乱獲による影響

が, 在来カメ類の個体数減少に追い打ちをかけていることが明らかにされた. 

つまり, これら複数存在する減少要因のどれか 1 つが在来カメ類に対して重大

な影響を与えているわけではなく, 各要因がそれぞれ大きな影響を持つととも

に, 複数の要因による影響が組み合わさることによる相乗効果により, さらに

強い負の影響を与えることで在来カメ類が急速に個体数を減少させていると考
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えることが出来る.  

 

B. 減少要因の影響と重要性の認識変化 

複数の人為的要因による影響を受けて減少する在来カメ類を保全するために

は, 各要因それぞれがカメ類に与える影響とそのメカニズムを理解する必要が

ある. そこで, 以下の節において, 非生物的要因及び生物的要因が在来カメ類に

与える詳細な影響を整理するとともに, 各要因による影響の重大性がどのよう

に認識されるに至ったかに関して整理した. 

 

1) 非生物的要因 

1990 年代には, 生息環境の物理的な環境改変となる, 生息地の消失, 河川改

修による川岸の護岸, 農薬や化学肥料の大量使用による環境汚染, 耕作放棄, 道

路建設などによる影響が在来カメ類の個体数減少を引き起こす主要因になると

考えられてきた. しかしながら, 生息地の消失を除くと, 非生物的要因がカメ類

に与える影響を実証した研究は, 2010 年代に入り, Usuda et al (2012) により示

された河川改修がカメ類による影響評価までほとんど報告されてこなかった 

(e.g. 天白他 2009; 図 2-1). Usuda et al (2012) によると, 冬季における改修工

事が直接的にクサガメの生存率を低下させるために個体数が急激に減少すると
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ともに, 改修工事により越冬場所となる横穴や淀みが消失したことで環境収容

力が低下したため, 一度減少した在来カメ類の個体数は簡単には回復しないと

指摘した. さらに, 改修工事による他の影響として, 川岸がコンクリート岸化さ

れることで, もともと多く生息していた餌生物が減少するとともに, 産卵場所

へと移動することが困難になり (Haramura et al 2010), 子孫を残すことが出来

なくなることが予想される. このようなことから, 非生物的要因の中でも, 河川

改修は生息地消失とともに, 最も深刻な影響を与える重大な問題として捉えら

れるようになっていった. 一方で, 水質汚染 (e.g. 坂・多田 2001), 農薬や化学

肥料 (e.g. 坂・多田 2001), 耕作放棄, 道路建設などの非生物的要因が在来カメ

類に与える影響を定量的に評価した研究は, 2010 年代に入った現在においても

ほとんど報告されていない. 今後は, 早急に, 上記に挙げた非生物的要因が在来

カメ類に与える影響を定量的に評価し, 河川改修による影響との相対的な重要

性の比較も同時に行っていく必要があるのではないだろうか.  

 

2) 生物的要因 

本稿より, 在来カメ類, 特にニホンイシガメを減少させる重大な生物的要因

として, 外来カメ類（特にアカミミガメ）との資源競争, クサガメとの交雑, ア

ライグマによる捕食が特に問題であることが示された. しかしながら, 2000 年



28 

 

代に入るまでは, これら外来種が在来カメ類に与える影響が問題視されること

は非常に少なかった (e.g. 矢部 1996).  

2000 年代に入ることで, カメ類の分布状況に関する調査が全国各地で行われ

ることとなる (矢部 2002; 小菅他 2003; 岡田他 2005; 山田他 2008; 天白他 

2009). そして, 外来種アカミミガメの分布拡大や個体数増加が顕在化するとと

もに, 在来カメ類の危機的状況が認識されることとなった (日本自然保護協会 

2003; 天白他 2009). 2010 年代に入ると, 日本各地において広域的なカメ類の

分布調査がさらに進められることで, アカミミガメとニホンイシガメが平野部

と山麓部において地理的に棲み分けることが一般的な傾向であると考えられる

ようになった (佐藤他 2015; 谷口他 2015; 加賀山 2017, 2019a). このニホン

イシガメとアカミミガメ間に見られる棲み分け様の分布様式が形成されたプロ

セスとして, 2 種が好む環境がそもそも異なるために棲み分けている場合と, ア

カミミガメが侵入域においてニホンイシガメを駆逐したため, 結果的に棲み分

けているように見えるといった複数のプロセスが予想される. この点に関して

は, 愛知県の溜池において行われた矢部 (2014) より, 本来ニホンイシガメが

優占していた一部の地域において, 優占種がアカミミガメへと年々変化したと

報告されており, アカミミガメがニホンイシガメに与える負の影響がようやく

強く認識された. この結果を支持するように, 飼育実験を行った野田 (2018) 



29 

 

により, アカミミガメが餌資源の競争を通してニホンイシガメの成長に負の影

響を与え, 日光浴場所の競争を通してニホンイシガメの日光浴頻度が低下した

ことが報告された. しかしながら, 主にニホンイシガメとアカミミガメの 2 種が

生息する環境において, アカミミガメがニホンイシガメを駆逐した現象を示し

た事例は愛知県の一部の溜池での報告に限られるため (矢部 2014), 現在まで

にアカミミガメがニホンイシガメに与える影響が広域スケールで波及する恐れ

があることを定量的に示した研究は全く報告されていない. 

クサガメとの交雑がニホンイシガメに与える影響が特に重大視されるように

なったのは, 2010 年代に入ってからである. 1990 年代から 2000 年代初期には既

に野外において, ニホンイシガメとクサガメの交雑個体が発見されていた (e.g. 

矢部 1996; 中島他 2000; 小菅他 2003). しかしながら, 当時はまだクサガメ

が外来種であると考える人が少なかったこともあり, クサガメとの交雑化がニ

ホンイシガメの局所個体群に与える影響が問題視されることは少なかった (e.g. 

矢部 2006, 2007; 天白他 2009). 2010 年代になると, 疋田・鈴木 (2010) や

Suzuki et al (2011) により, クサガメの外来種説が有力視されるようになるとと

もに, ニホンイシガメとクサガメの交雑化が日本国内の広域で生じていること

が遺伝子解析から明らかにされ (Kato et al 2010; Suzuki et al 2014; 八木他 

2017; 宍倉, 2018), クサガメとの交雑化がニホンイシガメに与える影響がより
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強く認識されることとなる (小賀野他 2015a; 上野・亀崎 2015). クサガメとの

交雑化がニホンイシガメに与える影響とそのメカニズムとしては, 誤った異種

間の性的相互作用に伴う適応度の低下と定義される繁殖干渉  (Gröning and 

Hochkirch., 2008), 稔性を持つ交雑個体がニホンイシガメと交雑し子孫を残す

といった遺伝子浸透に関する問題が考えられる. しかしながら, 広域スケール

での交雑化の進行が報告されるようになってきた一方で, ニホンイシガメから

クサガメへと種が置き換わる過程を報告した研究はこれまでにほとんど報告例

がない. 例えば, 亀崎他 (2017) や藤林他 (2019) により, 岡山県でのカメ類の

過去の分布記録と現在の分布様式の比較より, ニホンイシガメからクサガメへ

と種が置き換わった可能性が指摘されているが, クサガメが交雑を介してニホ

ンイシガメの局所個体群に与える影響やそのメカニズムには未だ不明な点が残

されている. なお, クサガメもアカミミガメと同様に餌資源等の資源競争を通

してニホンイシガメに負の影響を与えると予想される (小賀野, 2011; 小賀野他, 

2015a, 2015b). これは, ニホンイシガメと食性が類似し (上野他, 2014), 生息

環境の重なりも大きいためである (小賀野, 2011). しかしながら, クサガメに

よる影響に関しては, 交雑に関する影響がより強く問題視されており, 資源競

争に関する影響に言及した事例は少ない. 

特定外来生物アライグマによる在来カメ類への影響が実際に報告される以前, 
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矢部 (2007)はアライグマによる在来カメ類への重大な問題が生じる恐れがあ

ることを既に警告していた. これは, 原産地である北米において, アライグマが

多くのカメ類の主要な捕食者の 1 つとして位置付けられているためである (e.g. 

Wilbur., 1975). 日本国内における, アライグマによる在来カメ類の局所個体群

に与える影響は, 2010 年以降, 千葉県房総半島での事例が国内で初めての事例

として報告された. まず, 小菅・小林 (2015) によると, 2008 年頃より, アライ

グマによるカメ類の捕食が生じ始め, 短期間で局所個体群が深刻な影響を受け

たと報告した. さらに, 小賀野他 (2015) は, 一度アライグマが侵入した地域で

は, 将来的にニホンイシガメの局所個体群の絶滅が生じることを報告した. こ

のようにして, 2010 年代に入ると新たにアライグマによる影響が顕在化し, 在

来カメ類の局所個体群レベルで深刻な影響を受けることが明らかとなった. し

かしながら, アライグマが在来カメ類の局所個体群に与える影響が明らかとな

った報告事例は千葉県房総半島などの地域に限定的であったため, 今後, 千葉

県外の広域でも同様に, 深刻な影響が広がる恐れがあることを科学的に示すこ

とが出来ていなかった. このような問題から, 今後, 日本各地で生じるかもしれ

ないアライグマによる在来カメ類の局所絶滅に関する警告を各地へと発信し, 

多くの研究者に対して十分に危機感を募らせるには至っていなかった. 2015 年

以降になると, 鈴木他 (2015) や田上他 (2019) により, 福岡県や岐阜県にお
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いても, アライグマに捕食されたと思われる四肢欠損個体が発見されることと

なり, アライグマによる在来カメ類の捕食が千葉県以外の広域にも波及してい

る可能性が見えてきた. そこで, 今後, 我々が早急に行わないといけないことと

して, 千葉県外で生じたアライグマによる捕食が, 在来カメ類の個体レベルで

はなく, 局所個体群レベルで与えるインパクトを科学的に予測し, 局所個体群

の消失を防ぐために必要となる適切な保全対策を検討・実施していくことが求

められるだろう. 

 

C. 減少要因の評価に残された課題 

本稿より, 1990 年代から様々な人為的要因が在来カメ類に与える影響が指摘

されるようになってきた一方で, ほとんどの減少要因において, 在来カメ類へ

与える影響が定量的に評価されるようになったのは 2010 年代に入ってからで

あることが明らかとなった. 中には, 問題性が指摘されるだけで未だに定量的

な評価が進んでいない要因も存在する (e.g. 水質汚染, 農薬, 漁業や農業作業

での事故, 道路建設や耕作放棄). さらに, 局所的な影響に限られているために, 

その問題が広域スケールに波及する可能性が不明な要因も存在する (e.g. 愛知

県でのアカミミガメ問題, 千葉県でのアライグマ問題). しかしながら, 在来カ

メ類の局所個体群に対して深刻な影響を与えるとともに, その影響が広域スケ
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ールまで波及する人為的要因を把握できずに放置してしまうと, さらなる個体

群の減少を引き起こし, 手遅れになってしまう恐れがある. そのため, 我々は懸

念される全ての人為的な影響が広域スケールでもたらす在来種への影響を科学

的に予測し, 早期警告を発することにより, 早急に適切な保全対策を検討・実

施しなくてはならないのである (長谷川他 2000). 

本稿より報告された文献数より (表 2-1), 非生物的要因では埋め立てなどの

生息地破壊や河川改修等による生息環境の劣化, 生物的要因では外来カメ類と

の資源競争, クサガメとの交雑やアライグマによる捕食の影響が特に重大な問

題になると考えられた. そこで, 今後はこれらの要因による影響に関して, 1) 

各要因による影響が日本全国の広域スケールに波及する可能性, 2) 各要因が在

来カメ類の個体群維持に与える影響の相対的重要性の評価の 2 つの課題に取り

組んでいく必要がある. そして, 得られた結果をもとに, 適切な保全対策を早急

に検討する必要がある. このように, 複数の減少要因により分布域の各地から

減少する在来種を保全するためには, 在来種の局所個体群レベルで深刻な影響

を与える主要な減少要因を早急に明らかにするとともに, その影響が広域スケ

ールに波及する可能性を科学的に予測し, 実際の保全対策に活かしていくこと

が重要になると考えられた. 
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表 2-1. 在来カメ類の減少要因に関して言及した文献 

 

カテゴリ 減少要因 引用文献 

非生物的要因 生息地の消失 矢部 (1995, 2002, 2007, 2014); 天白他 (2009); 小賀

野他 (2015a) 

 道路による分断化と轢死 矢部 (1999, 2002, 2007, 2014); 徳本 (1998, 2000); 

小賀野 (2011); 小賀野他 (2015a); 加賀山 (2019b)  

  

河川改修 

矢部 (1995, 2002, 2007, 2014); 天白他 (2009); 長谷

川 (2011); Usuda et al (2012); 藤田・寺岡 (2013); 小

賀野他 (2015a, 2017) 

 圃場整備 矢部 (2002, 2007); 小賀野他 (2015a, 2016a)  

 耕作放棄 矢部 (1995, 2002); 小賀野他 (2015a)  

 農薬や化学肥料 矢部 (1995, 2002); 坂・多田 (2001)  

 水質汚染 矢部 (1995, 2002, 2014); 坂・多田 (2001); 小賀野他 

(2015a) 

生物的要因  

外来カメ類との資源競争 

野 田 ・ 鎌 田  (2004); 矢 部  (2006, 2007, 2014); 

Yasukawa et al (2008); 天 白 他  (2009); 小 賀 野 

(2011); 藤田・寺岡 (2013); 上野他 (2014); 谷口他 

(2015); 小 賀 野 他  (2015a); 亀 崎 他  (2017); 野 田 

(2018) 

  

クサガメとの交雑 

(繁殖干渉及び遺伝子浸透) 

矢部 (2006, 2007, 2014); 天白他 (2009); Kato et al 

(2010); 藤田・寺岡 (2013); Suzuki et al (2014); 小賀

野 (2011); 小賀野他 (2015a); 上野・亀崎 (2015); 

亀崎他 (2017); 八木他 (2017); 野田 (2018); 宍倉 

(2018) 

  

アライグマによる捕食 

矢 部  (2007, 2014); 長 谷 川  (2011); 藤 田 ・ 寺 岡 

(2013); 小 菅 ・ 小 林  (2015); 小 賀 野 他  (2015a, 

2015b); 鈴木他 (2015); 田上他 (2019) 

 餌資源の変化 藤田・寺岡 (2013); 小賀野他 (2015a) 

その他の要因 商業目的の乱獲 亀崎 (2015); 環境省 (2015a, 2015b, 2015c); 小賀野

他 (2015a) 

 農業活動での死亡 矢部 (2014), 小賀野 (2016b) 

 漁獲活動による死亡 矢部 (2014); 山口 (2019) 
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図 2-1. 在来カメ類を減少させる人為的要因の出現過程と影響評価の現状 
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第 3 章  

 

淡水性カメ類の生息適地予測とニッチ比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本章の内容は主に Kagayama et al (2020). Species Distribution Modeling 

Provides New Insights into Different Spatial Distribution Patterns among 

Native and Alien Freshwater Turtles in Japan として, Current Herpetology 

39(2): 147-159 に掲載されたものである. 
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序論 

ニホンイシガメ (Mauremys japonica), クサガメ (M. reevesii), ミシシッピ

アカミミガメ (以下アカミミガメ Trachemys scripta elegans) は, 日本の本州, 

四国, 九州及び周辺島嶼に広く分布する一般的な淡水性カメ類である 

(Yasukawa et al., 2008; Lovich et al., 2011; NACS-J, 2014, 谷口他., 2015). ア

カミミガメは 1920 年代以降に北米から複数回導入されている外来種であるが 

(亀崎, 2015), ニホンイシガメとクサガメの 2 種は近年まで在来種と考えられて

きた. 日本のいくつかの地域ではニホンイシガメが平野部に生息する例外はあ

るものの (e.g., 矢部, 1996; 神松他., 2000; 小菅他., 2003; 野田・鎌田, 2004; 

谷口他., 2015; 加賀山他., 2017), ニホンイシガメは山間部でよく見られる一方

でクサガメが豊富な平野部ではほとんど見られない現象は, 両種の異なる生息

環境の嗜好性や棲み分けにより説明されてきた (矢部, 2002; 岡田他., 2005; 山

田他., 2008; 天白他., 2009; 亀崎他., 2017; 加賀山, 2019). しかしながら, 近年

の研究である谷口他 (2015) は, クサガメが中国大陸や朝鮮半島から導入され

たことが明らかになったことから (疋田・鈴木, 2010; Suzuki et al., 2011), ニ

ホンイシガメとクサガメの関係を再考することを提案している. もし, 導入さ

れたクサガメやアカミミガメとの種間相互作用が日本固有のニホンイシガメの
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分布に負の影響を与えているならば, ニホンイシガメはもともと日本の平野部

を含む広い分布域を持っていたと予測されるだろう. 

平野部に生息していたニホンイシガメから外来カメ類へと置き換わったとい

う仮説を検証するためには, 外来種の除去に伴う在来種の個体数回復を示すこ

とが合理的な方法であるが, 短期的な調査では実施が困難である. その代わり

として, 種分布モデルを用いたアプローチを用いた. 対象種の生息好適地を予

測することが可能となる種分布モデル (species distribution model; SDM) は

様々な状況下において利用されるようになっており (Guisan and Thuiller, 

2005), 生物の分布パターンへの理解を深めることに利用されている. 例えば, 

Anderson et al. (2002) は, SDM を用いて野生生物の生息域を予測することで, 

野外調査により観察された近縁な 2 種の齧歯類の排他的な分布様式を環境要求

性と競争排除則の仮説から説明することに成功した. また, Warren et al. 

(2008) は予測された SDM から対象となる 2 種間のニッチ類似性を定量的に評

価する手法を提案した. 本研究において, もし, 相互作用する在来種と外来種が

環境要求性の違いによって排他的に分布しているならば, 予測された 2 種間の

生息好適地の重複はほとんどなく, ニッチの類似性が低いことが示されるだろ

う. また, もし, 外来種から在来種へと置き換わることによって両種の排他的な
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分布様式が形成されたのであれば, 2 種の生息好適地に大きな重複が見られると

ともに, 大きなニッチ類似性が見られるだろう. 

本研究では, 近年生じた外来カメ類による種間相互作用が現在のニホンイシ

ガメの分布を形成しているという仮説を検証した. 本研究では, 存在のみデー

タを用いた SDM (MaxEnt と ENMTools; Warren et al., 2008) を適用し, ニホ

ンイシガメの分布範囲である本州, 四国, 九州における 3 種のカメ類の生息好

適地を予測し, これらのカメ種間のニッチ類似性を評価した. 
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方法 

データ収集 

ニホンイシガメ, クサガメ及びアカミミガメにおいて, それぞれ, 811, 1066, 

1012 地点の分布情報を収集した（図 3-1, 環境省 1988, 1993, 2001; 日本自然

保護協会 2014; 谷口他 2015; 加賀山他 2017; 小賀野 未発表データ). これ

らの分布情報は人工物である公園池, 社寺池などから収集されたものは除外し

たものである. 理由としては, 今回収集したデータには市民調査により得られ

たものが多くを占めており, 上記のような人間の行ききが多く, また, 外来種に

関しては, 人工的に作られた, 調査や観察のしやすい環境から偏って分布情報

が収集されてしまう恐れがあったためである. さらに, 在来種においては, 人為

的に移入された可能性のある環境から得られた分布情報を除外する必要があっ

たためである. 在データの空間的な偏りに対処するために, 種分布モデルの構

築の際には, 1km 四方のセルに複数の在データが存在する場合は, 1km 四方の

セルから無作為に1つのデータのみが抽出されるように設定した. 従って, 本研

究で使用した在データの地点数はそれぞれ,  616 (ニホンイシガメ), 763 (クサ

ガメ) , 635 (アカミミガメ) 地点となった.  

カメ類の分布に影響する環境要因として 4 つの気候要因と 1 つの地形要因を

候補変数として設定した (図 3-2); 気候適要因には気象庁から出ている夏季の



52 

 

最高気温 (8 月), 冬季の最低気温 (1 月), 年平均降水量と 4 月から 11 月までの

年合計日照時間の 4 つの変数, 地形要因として国土交通省の国土数値情報より

平均傾斜角を使用した. これらの環境変数において, カメ類のような外温動物

は体温を調節するために適度な外気温や太陽光を必要とするため, 気候的要因

である夏季最高気温, 冬季最低気温及び年合計日照時間は淡水性カメ類の分布

を制限していると予想された(Vitt and Caldwell 2013). さらに, 淡水性カメ類

の分布は流速などの微環境による影響を受けるため (Buhlmann and Vaughan 

1991; Usuda et al 2012; 加賀山 2019), 地形的要因である傾斜角と気候的要因

である年降水量は高標高域へのカメ類の侵入や定着を妨げると予想された. 全

部で 5 つの環境変数は ArcGIS 10.0 (ESRI, CA, USA) を用いて 1km 四方のセ

ルに分割した. また, 淡水性カメ類は冬季に水中で越冬するため (Ultsch 1989), 

活動期である 4 月から 11 月の間の年合計日照時間を, 気象庁のデータをもとに

1km 四方のセル単位で計算した. 本研究では, 分布情報が得られた時期と土地

利用に関する要因が得られた期間を統一すると, 平野部における在来カメ類の

分布情報が少なくなってしまい, 誤った在来種の分布特性を評価してしまう恐

れが考えられたため, 土地利用に関する変数は解析には組み入れなかった. 
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SDMs の構築 

本研究では, MaxEnt (Phillips et al., 2006; Var 3.3.3k) を用いて, ニホンイ

シガメ, クサガメ及びアカミミガメの 3 種のカメ類の SDMs を構築した. 

MaxEnt は対象種の在データと背景環境と呼ばれる情報から対象種が生息する

確率をセルごとに推定することが可能な手法である（Phillips et al 2006）.  本

研究において, 対象種 3 種の生息適地を予測する範囲はニホンイシガメの分布

域である本州, 四国及び九州とし（Yasukawa et al 2008）, 高標高域などの調

査が全く行われていない地域が背景環境に含まれる問題に対処するために, 本

研究で対象とするカメ類の在地点から半径 25km のバッファを発生させ, その

範囲内に含まれるセルのみを背景環境とした. さらに, MaxEnt において, 背景

環境からは 10,000 地点のポイントをランダムに抽出するとともに, 排出され

る生息適地率の予測結果が 0 (不適) から 1 (好適) までの値を取るように, 

logistic output となるように設定を行った.   

 

SDMs の比較 

構築したカメ類 3種の SDMs間の違いを検定するために, Warren et al (2008) 

により提案された, ENMTools ver 1.4.3 (Warren et al 2010) を用いた解析を行

った. ニッチ類似性の比較 (ニッチ類似性の検定) は Peterson et al (1999) に
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よりある枠組みが提案されており, 近縁種の SDMs を他種の分布域の中からラ

ンダムに抽出された分布情報を用いて予測した生息適地よりも精度良く予測す

ることができるかを問うものである (Takami and Osawa 2016). 本研究では, 

ニッチ類似性を評価するために ENMTools を用いたニッチ類似性の検定を行っ

た. 複数の SDMsを定量的に比較するニッチ類似性の統計量は, 2種の SDMsに

おいて予測された生息適地率の差を全セルで合計することにより評価される 

(Warren et al. 2008). そこで, Warren et al (2008) に従い, ニッチ類似性を測

定する指標となる統計量である Schoener’s D (Schoener 1968) と Warren’s I 

(Wareen et al 2008) を使用した. 両方の指標はともに, 0 から 1 の間をとり, 両

種の環境要求性が全く異なるものであれば 0 の値をとり, 両種の生息適地率の

値が全セルで同一の値であった場合は 1 となる (Warren et al 2010). ニッチ類

似性の統計量は以下の組み合わせより計算された, (1) ニホンイシガメとクサガ

メ, (2) ニホンイシガメとアカミミガメ, (3) クサガメとアカミミガメ. カメ類各

種の SDMs 間の違いを評価するために, ENMTools を用いたニッチ類似性の検

定を行った. 本研究では, ある種の分布情報に基づき構築した SDMs と他方の

種の分布域から 100 回ランダム地点を発生させて構築した SDMs 間のニッチ類

似性の統計量の帰無分布を構築するために, ニッチ類似性の検定を使用した 

(Peterson et al 1999; Warren et al 2008). Warren et al (2008) はニッチ類似性
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検定の際にランダム地点を発生させる背景環境に, 対象種の生息に不適な環境

が含まれていた場合, 輩出される結果にバイアスが生じてしまう恐れがあるこ

とを指摘しているため, 各カメ類のランダムなポイントを輩出する際の地理的

範囲は, 各カメ類の分布地点から半径 25km のバッファを作成させた範囲内と

して限定した. ニッチ類似性の検定において, 種の組み合わせを逆にした場合

に異なる結果が得られる可能性があったため, 本研究では両方向の組み合わせ

で検定を行った (Warren et al 2010). 一方の種が他方の種の分布を正または負

に予測することが可能かどうかを判断する際に, 帰無分布の上下 2.5% の範囲

に実測値が位置した場合, 両種の SDMs は有意に類似している, または有意に

似ていないと判断することとした (Takami and Osawa 2016). 
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結果 

SDMs の構築 

構築した 3 種の SDMs で推定された予測精度の指標となる Area Under the 

Curve (AUC) の値は, それぞれ, 0.75 (ニホンイシガメ), 0.82 (クサガメ), 0.87 

(アカミミガメ) となり, 3 種のモデル全てで AUC の値が 0.7 以上であったため, 

Hosmer et al (2013) より本研究で得られた予測結果の精度は比較的高いと考え

られた. 本州, 四国及び九州を対象にカメ類3種の生息適地を予測した結果をそ

れぞれ図 3-3A, B, C に示した. 図 3-3 では, 予測された生息適地率の中から閾

値以上の値のみを抽出した. 生息適地率のなかから「いる」または「いない」と

2 値に分類する閾値の値には Maximum training sensitivity plus specificity 

logistic threshold (Jiménez-Valverde and Lobo 2007）を使用し, カメ類各種の

それぞれで, 0.41 (ニホンイシガメ), 0.37 (クサガメ), 0.29 (アカミミガメ)となっ

た.  図 3 はカメ類 3種がともに日本の広範囲に生息適地が広がっていることを

示している. 3 種の中で在来種であるニホンイシガメの生息適地の範囲が最も広

く, 一方で外来カメ類であるクサガメ(55,526㎢)とアカミミガメ(47,031㎢)の 2

種のカメ類はニホンイシガメ(80,878 ㎢) に比べ生息適地の範囲は狭かった. さ

らに, ニホンイシガメと外来カメ類の生息適地は広範囲で重複しており, それ

ぞれ, 3種ともに重複した範囲 (34,349㎢), ニホンイシガメとクサガメのみが重



57 

 

複した範囲 (8,096 ㎢), ニホンイシガメとアカミミガメのみが重複した範囲 

(3,561 ㎢), そして, ニホンイシガメのみが生息適地として予測された範囲 

(34,872 ㎢) となった (図 3-4). 

3 種のカメ類において, 気候適要因である最高気温, 最低気温や年降水量, 地

形的要因である傾斜角は比較的高い重要度の値を示した. 5 つの環境変数におい

て, ニホンイシガメでは最高気温, 最低気温, 年降水量及び傾斜角, クサガメに

おいては, 最低気温, 年降水量や傾斜角, アカミミガメにおいては, 最低気温や

年降水量の値が他の要因に比べ特に重要度の値が高かった (表 3-1). 

 

SDMs の比較 

ニッチ類似性の検定により, カメ類 3 種間における高い生態ニッチの類似性

が示された. 特に, ニホンイシガメの SDMs から有意にクサガメの生息適地を

予測することでき, その逆も同様であった (表 3-2). また, クサガメの SDMsか

らアカミミガメの生息適地を有意に予測することができ, その逆も同様であっ

た (表 3-2). しかしながら, アカミミガメの SDM からニホンイシガメの生息適

地を有意に予測することは出来たが, 一方でニホンイシガメの SDMs からアカ

ミミガメの生息適地を予測することは出来なかった (表 3-2). 
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考察 

本研究より, 3 種のカメ類の SDM において, 気候的要因と地形的要因の重要

度が高いことが明らかとなり (表 3-1), これらの要因がカメ類 3 種の分布を制

限していることが示唆された. ほとんどの淡水性カメは外温動物であり, 生理

的や行動的な能力を発揮する際に必要な体温を維持するためには, 適切な周辺

温度や日射量を必要とする. 周辺温度は卵の状態に影響を与え, 胚発生や性決

定を促進する (Breitenbach et al., 1984; Bobyn and Brooks, 1994; Okada et al., 2010; 

Vitt and Caldwell, 2013). 一方で, 越冬期の気温が極端に低いと越冬中のカメ類が

死滅する可能性がある (St. Clair and Gregory, 1990). 従って, 気候は最終的には

淡水性カメ類の分布域や個体群動態に多大な影響を与え得る. さらに, 流速な

どの微小生息環境（e.g., Buhlmann and Vaughan, 1991; Usuda et al. 2012; 加賀山, 

2019）もカメ類の分布に大きな影響を与える. 例えば, 加賀山（2019）は養老

川水系（35° 24' 2.5842" N, 140° 7' 46.6896" E）におけるニホンイシガメ, クサガ

メ, アカミミガメの 3 種のカメ類の流程分布を調査し, クサガメとアカミミガ

メが下流部に豊富に存在するのに対し, ニホンイシガメは中流域と上流域に豊

富に存在することを示した. さらに, 加賀山 (2019) では, 流速が 2 種の外来種

（クサガメとアカミミガメ）の豊富さに負の影響を与えることを示唆した. 河
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川の流速には傾斜角や年間降水量が影響を与えることから, 気候的・地形的要

因の組み合わせがカメ類の分布に重要であると推測された. 

これまでの研究では, ニホンイシガメと外来カメ類は異なる環境要求性を示

すために, 異所的に棲み分ける傾向にあると考えられてきた (矢部, 2002; 小菅

他., 2003). 本研究より, ニホンイシガメは平野部から山間部までの幅広い環境 

(河川, 池や湿地) に生息する生息地ジェネラリストであることと (小菅他., 

2003; 野田・鎌田, 2004; Yasukawa et al., 2008; 加賀山他., 2017), 本研究で対象と

した 3 種の中で最も生息適地の範囲が広いことが示された. しかしながら, 特

に平野部に位置するニホンイシガメの生息適地のほとんどはクサガメとアカミ

ミガメのものと重なっており, ニホンイシガメのみの生息適地の多くはクサガ

メやアカミミガメの生息適地と重なる範囲外の山間部であった (図 3-4, 3-5). 

さらに, ニッチ類似性の検定より, ニホンイシガメと外来カメ類のニッチは有

意に類似していることが示された. 従って, 本研究は, 近年見られるニホンイシ

ガメの分布パターンは 2 種の外来カメ類との種間相互作用により形成されたこ

とを指摘した谷口他 (2015) の主張を支持するものである. 
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近年, いくつかの研究により, 外来カメ類が在来カメ類の生息地を奪い, 在来

種の個体数を減少させていることが示唆されている (e.g., Cadi and Joly, 2003, 

2004; Polo-Cavia et al., 2010, 2011; 矢部, 2014). 日本においては, 矢部 (2014) に

より, 2005 年から 2011 年にかけて優占種がニホンイシガメからアカミミガメへ

と変化したと報告されている. この現象は, アカミミガメとの餌や生息場所な

どの資源競争を通して, ニホンイシガメが減少したことが原因である可能性が

ある. 一方で, 理論研究や野外研究により, 在来種と外来種間の繁殖干渉 

(Gröning and Hochkirch, 2008) が, 在来種から外来種への種の置換を引き起こす

ことが強く示唆されている (e.g., Konishi and Takata, 2004; Takakura et al., 2009). 

野外で生じているニホンイシガメとクサガメ間の交雑 (Kato et al., 2010; Suzuki 

et al., 2014) は, クサガメによる繁殖干渉の一部である可能性があり, 潜在的に

はニホンイシガメに対して負の影響を与え得る. 今後, 各カメ類を対象にした

長期モニタリングにより, ニホンイシガメからクサガメやミシシッピアカミミ

ガメへと種が置き換わることを実証する必要がある. 
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近年, SDM や ENMTools を用いた研究により, 2 種の在来種間のニッチ分化や

交雑帯の動態を評価することに成功している(Warren et al., 2008; Takami and 

Osawa, 2016). 本研究では, SDM と ENMTools を用いて, 在来種と外来種 2 種の

ニッチ類似性を評価した. しかしながら, SDM により外来種の生態ニッチを評

価する際には, 外来種が移入先で獲得した分布が平衡状態にあると仮定出来な

くてはならない. 先行研究により, クサガメは 18 世紀後半に朝鮮半島と 1970

年代に中国大陸から複数回導入され続けており (疋田・鈴木, 2010; Suzuki et al., 

2011), ミシシッピアカミミガメは 1920 年代以降にアメリカ合衆国から導入さ

れ続けている (亀崎, 2015). これら外来カメ類は既に日本国内の本州, 四国, 九

州の広域に分布を拡大させていることから (日本自然保護協会, 2014; 谷口他, 

2015), 分布が平衡状態に達しているという仮説は妥当であると考えられる. ま

た, 日本の山間部において 2 種の外来カメ類が非常に少ないことは, 各種の生

息環境の選好性から説明することが出来る. 
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表 3-1. 5 つの環境変数の重要度.  

Kagayama et al (2020) より一部改変.  

 

  

環境変数 
重要度 (％) 

ニホンイシガメ クサガメ アカミミガメ 

夏季最高気温 (8 月) 50.3 5.8 13.1 

冬季最低気温 (1 月) 18.6 52 38.6 

傾斜角 11.3 16 30.9 

年降水量 9.3 23.1 12.5 

年合計日照時間 (4 月–11 月) 10.5 3.1 4.9 
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表 3-2. ニッチ類似性検定の結果.  

類似性検定の統計量と帰無分布 (lower 0%, 2.5%, 97.5%, and 100% values) の要約. Kagayama et al (2020) より一部改

変.  

 

 

    帰無分布  

種の組み合わせ 統計量 0% 2.5% 97.5% 100% ニッチ類似性の方向 

ニホンイシガメ → クサガメ I = 0.95* 0.921 0.923 0.936 0.937 類似 

 D = 0.76* 0.718 0.725 0.749 0.751 類似 

クサガメ → ニホンイシガメ I = 0.95* 0.861 0.864 0.886 0.887 類似 

 D = 0.76* 0.607 0.611 0.645 0.650 類似 

ニホンイシガメ → アカミミガメ I = 0.87* 0.926 0.930 0.942 0.945 相違 

 D = 0.61* 0.734 0.742 0.770 0.771 相違 

アカミミガメ → ニホンイシガメ I = 0.87* 0.751 0.752 0.776 0.779 類似 

 D = 0.61* 0.470 0.471 0.501 0.506 類似 

クサガメ → アカミミガメ I = 0.95* 0.879 0.880 0.899 0.901 類似 

 D = 0.76* 0.637 0.638 0.672 0.676 類似 

アカミミガメ → クサガメ I = 0.95* 0.755 0.756 0.778 0.782 類似 

 D = 0.76* 0.472 0.476 0.502 0.507 類似 
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図 3-1. カメ類の在地点.  

Kagayama et al (2020) より一部改変.  
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図 3-2. カメ類の生息適地率に影響すると予想された候補環境変数. Kagayama 

et al (2020) より一部改変.  
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図 3-3. 各カメ類の生息適地予測図.  

赤色の格子は生息適地率が閾値以上であったものを抽出したものである. 

Kagayama et al (2020) より一部改変.  
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図 3-4. ニホンイシガメの生息適地と他のカメ類の生息適地との重複.  

オレンジ色の格子 : 3 種のカメ類の生息適地が重複した格子; 赤色の格子 : ニ

ホンイシガメとアカミミガメの生息適地が重複した格子; 緑色の格子 : ニホン

イシガメとクサガメの生息適地が重複した格子; 青色の格子 : ニホンイシガメ

のみの生息適地. Kagayama et al (2020) より一部改変.  
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図 3-5. ニホンイシガメの生息適地の標高. Kagayama et al (2020) より一部改

変.  

 

  



76 

 

第 4 章  

 

千葉県房総半島南部における特定外来生物アライグマの 

侵入に伴うニホンイシガメの個体群構造の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本章の内容は Kagayama et al (2021). Changes in Population Structure of the Freshwater 

Turtle Mauremys japonica Following the Invasion of Feral Raccoon Procyon lotor in the 

Southern Tip of the Boso Peninsula, Japan として, Current Herpetology 40(1): 22-39 に掲

載されたものである. 
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序論 

ニホンイシガメ (Mauremys japonica) は, 本州, 四国, 九州及び周辺島嶼の

広域に分布する日本固有種である (Yasukawa et al., 2008). 本種の卵, 孵化幼

体及び幼体はシマヘビ, オオサンショウウオ, イタチ, カラス類やタヌキなどの

在来捕食者に捕食されるが (矢部, 2002; 松久保, 2005; 小菅・小林, 2015), 大

きく成熟した成体を捕食する主要な在来捕食者は確認されていない (矢部, 

2002; Yasukawa et al., 2008). そのため, 本種はこれまで日本国内において普

通種として生息しており, ときに非常に生息数が多いこともあった (Yasukawa 

et al., 2008). 

しかしがら, 近年になり, 生息地の消失, 河川改修, ミシシッピアカミミガメ

(Trachemys scripta elegans)との資源競争 (e.g., 餌や日光浴場所), クサガメ 

(M. reevesii) との交雑, 商業目的の乱獲, 北米原産の外来種であるアライグマ

による捕食 (Yasukawa et al., 2008; Usuda et al., 2012; 矢部, 2014; 小菅・小

林, 2015; 小賀野他 2015a) などの人為的要因がニホンイシガメを減少させて

いると認識されるようになってきた. しかしながら, 状況証拠として, アライグ

マが侵入した局所的な地域おいて, ニホンイシガメが急速に減少したことが報

告されているが (小菅・小林, 2015; 小賀野他, 2015a), このような個体数減少

の詳細な過程やメカニズムは明らかになっていない.  
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アライグマはカメ類の卵や幼体を捕食するだけでなく体サイズの大きな成体

をも捕食する (Seigel, 1980; Tucker et al., 1999; Feinberg and Burke, 2003; 

Karson et al., 2019). 先行研究により示されているように (e.g., Congdon et 

al., 1993, 1994; Enneson and Litzgus, 2008), 成熟までに長期間を要するため

に個体群増加率の低い淡水性カメ類の個体群は, 成体の生存率の低下に対して

脆弱であり, 生存率が 2–3％低下するだけで個体群は深刻な減少に繋がる 

(Keevil et al., 2018). それゆえ, アライグマが侵入している日本などの国では, 

各地で在来カメ類の個体数が大幅に減少する可能性がある (小菅・小林, 2015; 

小賀野他, 2015a). 

本研究では, アライグマが在来カメ類の個体群に及ぼすリスクに関する基礎

情報を得ることを目的として, アライグマのニホンイシガメへの捕食の兆候を

明らかにするために, アライグマの侵入が初期段階である地域においてニホン

イシガメの標識再捕獲調査を実施した. その結果, ニホンイシガメの個体数は

着実に減少しており, 齢構成が高年齢層に偏っていること, アライグマによる

捕食の証拠であると疑われている四肢を欠損した個体 (鈴木他, 2015; 小菅・小

林, 2015; 小賀野他, 2015b) が増加している特徴が見られた. これらの知見に

基づいて, 淡水性カメ類の個体数の深刻な減少を早期に発見するための戦略を
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検討し, それにより, 局地的な絶滅を防ぐための適切な保全対策を速やかに実

施できるようにする. 
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方法 

調査地 

2014 年から 2017 年の 7 月下旬から 9 月下旬にかけて, 千葉県房総半島の南

端に位置する館山市の 2 つの小河川 (洲宮川, 佐野川) の約 3km と 1.5km の範

囲で, ミニホンイシガメの標識再捕獲調査を実施した (図 4-1). 調査地は千葉県

の中でも, ニホンイシガメの生息好適地を有する地域に位置しており (小賀野

他 2015a), 大規模な河川改修などの人為的攪乱が非常に少ない. さらに, ニホ

ンイシガメと外来種であるクサガメとの交雑は生じているが (加賀山他, 2017), 

外来競合種であるミシシッピアカミミガメは定着していない. 調査地域には, 

ニホンイシガメの卵, 孵化幼体及び幼体の潜在的な捕食者 (e.g., シマヘビ, タ

ヌキ, イタチ, カラス, イエネコ) が生息しているが, メス成体の主要な捕食者

は生息していない. 

以上のことから, 本調査地域はアライグマが在来カメ類の個体群に及ぼす影

響の時間的な変化を明らかにする上で重要な地域であると考えられる. 館山市

周辺では, 2009 年以前までアライグマは捕獲されておらず (浅田・篠原, 2009; 

浅田, 2011), 捕獲数は 2012 年まで少ないままであった (浅田, 2014). 房総半島

では, 1990 年代後半に, 半島南東部の御宿町といすみ市において最初の繁殖個

体群が形成されたが, これは偶然に放流された個体や意図的に放流された個体
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に由来すると考えられている (落合他, 2002). また, Yoshida et al (2020) は房

総半島の北西部に位置する君津市と富津市で捕獲されたアライグマの遺伝子解

析を行い, 由来の異なる別の個体群の存在を検出した. 館山市でのアライグマ

の出現に時間差があるのは, アライグマが初期に定着したこれらの場所のいず

れか, あるいは両方から個体が分散するのに時間を要するためと考えられる. 

 千葉県の各行政単位では, 各年度に農作物被害の軽減を目的としたアライグ

マの防除事業が実施されており, 1999 年よりアライグマの密度指標である

CPUE (Catch per unit effort：単位労力当たりの捕獲数/100 トラップ日) のデ

ータが集計されている. 本研究では, 2013 年度から 2017 年度までの期間に収

集された館山市の CPUE データを用いて, 調査地域におけるニホンイシガメと

アライグマの個体数の傾向の因果関係を推測した. 

 

標識再捕獲調査 

カメ類の捕獲には, 息継ぎ通路となる 1.7m の袋部が付いたカニかごを改良

した罠 (72 cm × 44 cm × 55 cm) を使用した (図 4-2). 餌には海産魚を使用し

た. 罠は午後に設置し, 翌日の午前中に捕獲されたカメの回収を行った. 各調査

年において, 洲宮川では 14-18 基の罠を使用した調査を 4-7 回行い, 佐野川で

は 12-14 基の罠を使用した調査を 3-5 回行った (表 4-1). さらに, 洲宮川におい
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ては, 隣接する 20m 程の水路において, 日中に目視で確認されたカメを素手で

捕獲した. 捕獲したカメは小林 (2008) に準拠し, 個体識別を行った. また, 捕

獲した各個体は性別, 年齢, 背甲長 (CL) と四肢欠損状況を測定した. 性別は総

排泄腔の位置から (Yabe, 1989), メス, オス及び性別不明に分類した. カメの

年齢は腹甲に形成された年輪を数えることにより推定した (Sexton, 1959). 11

歳以上及び年輪が摩耗しているために数えることが出来ない個体は全て老齢個

体 (old) とした. メス, オス及び幼体の個体数変動を推定するために, オスの背

甲長 が 80 mm (たいてい 3 歳以上) 以上の個体を成体, メスの背甲長が 150 

mm (たいてい 8 歳以上) 以上の個体を成体として分類した (Yabe, 1989, 1992; 

Yasukawa et al., 2008; Kagayama, 2020a). 一方で, 0 歳の孵化幼体から 4 歳

の個体 (オスを除く性別不明とメス, 詳しくは次節を参照) は幼体として分類

した. 四肢の一カ所以上に欠損が見られた個体は四肢欠損個体として記録した. 

 

個体数推定 

2014 年から 2017 年における洲宮川と佐野川に生息するニホンイシガメの個

体数を推定するために, Kéry and Schaub (2012a, b) によって提案された, 

Jolly–Seber (JS) モデル (Joly, 1965; Seber, 1965) を状態空間モデルで記述

し, 階層ベイズモデルとして実装した JAGS (Just Another Gibbs Sampler) コ
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ードを使用した. JS モデルの各パラメーターを推定するために, パラメーター

を拡張したデータ拡大 (parameter-expanded data augmentation) を使用した 

(Royle et al., 2007; Kéry and Schaub, 2012a; Royle and Dorazio, 2012). この

手法の重要な考えは, 第一に, 収集した捕獲履歴 (捕獲無 : 0, 捕獲有 : 1) に非

捕獲個体の履歴 (全調査回で 0) を数多く加えてデータを拡大し, 解析に際して

のパラメーター空間の次元を決めることである. これにより, M 次元のデータ

セットが得られることになる. 第二に, パラメーター化をやり直した (つまり 0

過剰で) モデルで拡大データを解析し, 上位仮想個体群サイズ (調査期間に生

存していた個体数の総数) が既知であるかのようにモデルに当てはめることが

出来る点である. なお, JS モデルのパラメーター化にはいくつかの手法がある

が, 本研究では上位仮想個体群による定式化を行った (詳しくは, Kéry and 

Schaub, 2012a を参照). このモデルを用いることで, 上位個体群サイズ 

(Nsuper), 各年の個体数 (N), 発見率 (P), 生存率 (Phi), 加入数 (B), 加入率 

(b), 含有率 (Psi) を推定することが出来る. ここで, Psi は拡張されたデータセ

ット M (M 個体) のうち, Nsuper に含まれる確率である.  

2014 年から 2017 年までの個体数を推定する際に, カメ類の生存率は体サイ

ズや生育段階に大きく依存していることから (Iverson, 1991), 幼体と成体で

別々のモデルを構築した. さらに, 体サイズの異なるオスとメスでは生存率が
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異なる可能性があるため, 生存率は性別に依存すると仮定した. また, 捕獲確率 

(P) は一定, 加入率 (b) は年ごとに異なることを仮定した. このモデルでは，

成体のオス 34 個体 (洲宮川：19 個体，佐野川：15 個体) と成体のメス 47 頭 

(洲宮川：33 個体，佐野川：14 個体) の捕獲履歴を使用した. 雌雄ともに，捕

獲履歴がすべてゼロの 500 個体をデータ拡大として追加した. 成体の JS モデ

ルの構築には, Kéry and Schaub (2012b) により提案されている JAGS コード

を使用した (付録 4-1). 

対照的に, 0 歳 (孵化幼体) から 4 歳までの間に捕獲 (個体識別) された個体

を幼体と定義した (性別不明とメスの個体を含めた). オスは約 3 歳で成体に

なることから, 幼体の個体数推定からオスを除外した. このモデルでは, 生存率

(Phi) は一定, 捕獲確率 (P) は一定, 加入率 (b) は年ごとに異なることを仮定

した. 全 80 個体の幼体の捕獲履歴を作成し, 捕獲履歴がすべてゼロの 1000 個

体をデータ拡大として追加した. 幼体の JS モデルの構築には Kéry and 

Schaub (2012a) により提案されている JAGS コードを使用した(付録 4-2). し

かしながら, 佐野川においては, 幼体の捕獲数が非常に少なかったことから個

体数推定は行わなかった. 

JS モデルの各パラメーターは, JAGS ver. 3.4.0 (Plummer, 2003), R2jags 

package (Su and Yajima, 2015), R ver. 3.5.0 (R Core Team, 2018) を用いて, 
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マルコフ連鎖モンテカルロ法 (MCMC) により推定した. MCMC において, 成

体のモデルに関しては, 3 本連鎖で, 最初の 50,000 標本を棄却, 後の 50,000 標

本の内, 100 回ごとにサンプルを収集した. 一方で, 幼体のモデルに関しては, 3

本連鎖で, 最初の 100,000 標本を棄却し, 後の 100,000 標本の内, 200 回ごとに

サンプルを収集した. 事後分布の収束判定には,  �̂� の値を使用し, 1.1 未満であ

ることを確認した. 全てのパラメーターの事後分布を要約するために, 点推定

値として MCMC サンプルの平均値を使用し, 事後分布の 2.5% と 97.5%の範

囲を 95%信用区間 (95% CI) として使用した. 
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結果 

アライグマ侵入域におけるニホンイシガメの生息状況 

計 181 個体のニホンイシガメを個体識別した (標識個体数: 洲宮川で 144 個

体,佐野川で 37 個体). 両河川において, 孵化幼体, 幼体から成体までの全生育

段階のカメが捕獲された. しかしながら, 調査期間中において, 洲宮川のメスの

齢構成は老齢個体に偏っていた (図 4-3). 調査期間である 2014 年から 2017 年

にかけて, アライグマの生息密度 (CPUE) が増加する一方で, ニホンイシガメ

の捕獲数は洲宮川では 57 個体から 35 個体, 佐野川では 18 個体から 11 個体に

減少した (図 4-4A). また, 四肢を欠損したカメの数は, 洲宮川では 2014 年の

2 個体から 2017 年の 6 個体に, 佐野川では 2014 年の 1 個体から 2017 年の 4

個体に増加した (図 4-4B). 調査した 232 個体のうち, 29 個体に四肢欠損が見

られた (表 4- 2). 四肢欠損の発生率は, カメの年齢とともに増加する傾向にあ

った (表 4-2).  

 

雌雄成体と幼体の個体数変動 

成体の個体群動態モデルの全てのパラメーターの事後分布は付録 4-3 に示し

た. 洲宮川において, 2014 年から 2017 年にかけて個体数が, メス成体では平均

値 35.28 個体 (95% 信用区間: 25.00–50.00) から 26.65 個体 (14.00–47.00), 
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オス成体では 20.46個体 (9.00–37.00) から 10.12個体 (5.00–21.00) へと減少

した (図 4-5). 類似したように, 佐野川においては, メス成体が 22.65 個体 

(95% 信用区間: 13.00–43.00) から 10.42 個体 (5.00–25.00),  オス成体では

19.93 個体 (9.00–38.53) から 13.77 個体 (5.00–29.53) へと減少した (図 4-5). 

過去 3 年間の個体群減少率は, 洲宮川では 0.66 ([26.65 + 10.12] / [35.28 + 

20.46]), 佐野川では 0.57 ([10.42 + 13.77] / [22.65 + 19.93]) と推定され, これ

らの減少率は, 年間の個体群増加率 (R) が, それぞれ 0.87 (R3 = 0.66 として計

算), 0.83 (R3 = 0.57 として計算) に対応していた. 成体の発見率は, 洲宮川では 

0.44 (0.27–0.62), 佐野川では 0.36 (0.17–0.58) と推定された. 一方で, 洲宮川

における成体の生存率は, メスでは 0.76 (0.59–0.93), オスでは 0.31 (0.06–

0.69) , 佐野川における成体の生存率は, メスでは 0.58 (0.34–0.82), オスでは

0.68 (0.37–0.94) と推定された.  

幼体の個体群動態モデルの全てのパラメーターの事後分布は付録 4-4 に示し

た. 2016 年は調査期間中の他の年に比べて幼体の推定個体数が多かったものの, 

2014 年から 2017 年にかけて, 個体数が 49.31 個体 (36.00–66.00) から 33.67

個体 (24.00–46.00) へと減少した (図 4-6). 発見率と生存率はそれぞれ, 0.23 

(0.01–0.75), 0.30 (0.18–0.44) と推定された. 全てのパラメーターの �̂� は 1.1

未満であった. 
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考察 

本研究では, 近年アライグマが侵入した房総半島南端において, ニホンイシ

ガメの個体数が着実に減少していることを明らかにした (3 年間で初期の 0.66, 

0.57 倍に減少). 成体について推定された年間個体群増加率は 0.87 と 0.83 であ

り, 個体群が安定であると想定される際の値である 1.0 を下回っていた. この

まま個体数が減少し続けた場合, 15 年以内に個体数が激減 (現在の 10％程度) 

する可能性が高い. 例えば, 小賀野 (2018) は, 2002 年から 2008 年までの調査

期間中に, 君津市の河川においてニホンイシガメが 40 個体から 1 個体に激減

し, 多くの死体や四肢欠損個体が見つかったことを報告している. 同様に, 小

菅・小林 (2015) と小菅 (2019) は, 2008 年に君津市の河川において, ニホン

イシガメとクサガメの多くの死体が発見され, 個体数が激減したと報告してい

る. 小賀野 (2018), 小菅・小林 (2015), 小菅 (2019) はいずれも君津市で記録

されたカメ類の大量死, 多くの四肢欠損個体の発見, 及び急激なカメ類の個体

数減少はアライグマによる捕食が原因ではないかと考えている. したがって, 

館山市において 2009 年以降にアライグマが出現し, 密度指標である CPUE が

増加していることは (落合他, 2002; 浅田・篠原, 2009; 浅田 2011, 2014) , ア

ライグマによる捕食が本調査地におけるニホンイシガメの個体数減少の原因で

あるという仮説に合致する. しかしながら，本研究ではアライグマによるニホ
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ンイシガメの捕食の直接的な証拠 (e.g., 胃腸内容物分析, カメラトラップによ

る調査) が得られていないことを認識しておく必要がある. 以下の段落では, 在

来カメ類の個体群に対するアライグマによる捕食の影響の代替指標として, ニ

ホンイシガメの四肢欠損 (小菅・小林, 2015; 小賀野他 2015b; 鈴木他 2015; 

田上他, 2019) と偏った齢構成に関連する原因因子とそのメカニズムを議論し

た. 

幼体から新たに成熟した成体の加入が減少すると, 個体群構造が高齢個体に

偏る可能性がある. 産卵数が少ないことによる低い繁殖力, 高い卵の死亡率, あ

るいは捕食による高い幼体 (孵化幼体を含む) の死亡率は全て, 成体の加入を

減少させる一因となる (Gibbons, 1968; Wilbur, 1975; Tinkle et al, 1981; 

Browne and Hecnar, 2007; Dorcas et al, 2007; Chen and Lue, 2009). 一般的

にカメ類の成体の生存率は非常に高く (Wilbur, 1975; Iverson, 1991; Congdon 

et al., 1993, 1994), 本調査地では, 毎年, 多くの産卵可能なメス成体と孵化幼

体が確認されていたことから, 正常に繁殖が行われていたと考えられる. しか

しながら, 本調査地の幼体の生存率が非常に低いことから, 新たな成体への加

入を補うことは難しく, 高齢個体に偏った齢構成を示したものと推察された. 

本研究では, 四肢が欠損していた個体の多くは幼体ではなく成体のオスとメ

スに多かった (表 4-2). 四肢を欠損した幼体が少ないことは, アライグマに襲わ
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れた個体の死亡率が高いことや, 捕食者が丸呑みしたために痕跡が残らない傾

向にあることを反映している可能性が考えられるため (小賀野他, 2015b), 必ず

しも捕食圧が低いことを示すものではない. さらなる詳細な調査が必要ではあ

るが, 本研究より, 四肢欠損率には偏りが見られ, 小型のカメに対するサイズ特

異的な捕食が生じていることが示唆された. これは, 大型で重量のある個体が

アライグマの捕食から逃れている可能性があることを反映しているためと考え

られる. また, カメ類は芝刈り機によって四肢を失う可能性も考えられる. 芝刈

り機によって怪我をした際には, 甲羅に重度の傷跡が残るはずである 

(Kagayama, 2020b). 本研究で確認されたニホンイシガメの四肢欠損個体には, 

そのような傷跡が見られなかったことから, 四肢欠損は人為的な影響ではなく, 

捕食によるものであると考えられる. 

小賀野他 (2015a) が提唱しているように, これまで日本では, 主に農作物被

害対策の観点からアライグマの防除対策が行われてきたが, 生物多様性保全の

観点からもアライグマの根絶に向けた対策を講じるべきである. 原産地である

北米においても, 淡水性カメ類やウミガメ類 (e.g., ダイヤモンドバックテラピ

ン, アカウミガメ) の脆弱な生育段階での捕食圧を軽減するために, 特定の地域

から意図的にアライグマが駆除されている (Garmestani and Percival, 2005; 

Barton and Roth, 2007; Munscher et al, 2012). しかしながら, 農作物被害対
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策のためであれ, 生物多様性保全のためであれ, 速やかに在来カメ類の個体群

の保全対策の検討と実施を進めるためには, アライグマによる在来カメ類の捕

食を早期に発見することが極めて重要となる. 
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表 4-1. 各調査年の調査回数と使用した罠数. Kagayama et al (in press) を一部

改変. 

 

年 洲宮川 佐野川 

調査日数 罠数 調査日数 罠数 

2014 7 18 3 14 

2015 6 14 5 12 

2016 5 14 3 12 

2017 5 14 4 12 
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表 4-2. ニホンイシガメの四肢欠損率 

異なる年に再捕獲された同一個体は, 次の年には年齢が変わるため, 異なる個体として集計した. Kagayama et al (2021) 

を一部改変. 

 

河川 性別 年齢 捕獲数 四肢欠損個体数 四肢欠損率 (%) 

洲宮川 性別不明 0 59 0 0 

  1 3 0 0 

  2 1 0 0 

 オス 1 1 0 0 

  2 1 0 0 

  3 4 0 0 

  4 3 0 0 

  5 6 1 16.7 

  6 0 0 － 

  7 1 0 0 

  8 0 0 － 

  9 0 0 － 

  10 0 0 － 

  Old 7 2 28.6 

 メス 1 2 0 0 

  2 8 1 12.5 
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  3 4 0 0 

  4 13 3 23.1 

  5 5 0 0 

  6 5 1 20.0 

  7 6 2 33.3 

  8 4 1 25.0 

  9 4 0 0 

  10 3 0 0 

  Old 42 6 12.5 

佐野川 性別不明 0 1 1 100 

  1 1 0 0 

 オス 1 0 0 － 

  2 0 0 － 

  3 1 0 0 

  4 0 0 － 

  5 2 1 50 

  6 2 0 0 

  7 1 1 100 

  8 4 1 25 

  9 6 1 16.7 

  10 1 1 100 

  Old 4 1 25.0 

 メス 1 0 0 － 
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  2 1 0 0 

  3 2 0 0 

  4 1 0 0 

  5 2 0 0 

  6 1 1 100 

  7 1 0 0 

  8 1 1 100 

  9 2 0 0 

  10 2 1 50.0 

  Old 14 2 14.3 
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図 4-1. 調査地.  (A) 日本, (B) 千葉県, (C) 調査河川. 青色の線は水涯線を表

す. 水涯線のデータには国土地理院 (2019) により提供されているものを使用

した. 土地利用のデータ (100 × 100 m セル) は 国土交通省 (2014) より提供

されているものを使用した. Kagayama et al (2021) を一部改変. 
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図 4-2. カメ類の捕獲方法 

(A) 誘因罠 (網目のサイズ: 11 mm), (B) 河川の淵に設置した罠. Kagayama et 

al (2021) を一部改変. 
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図 4-3. 2014 年から 2017 年における (A) 洲宮川, (B) 佐野川におけるニホンイ

シガメの年齢構造の変化. 

黒 , 灰色 , 白色の四角は , それぞれメス , オス , 性別不明の個体を示す . 

Kagayama et al (2021) を一部改変. 

 

  



107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-4. アライグマの侵入に伴う四肢欠損個体の増加. 

(A) 2013–2017 年度に館山市で収集されたアライグマの密度指標 catch per 

unit effort (CPUE; 駆除したアライグマの個体数 / 100 罠日), (B) 2014 年から

2017 年にかけての洲宮川と佐野川におけるニホンイシガメの四肢欠損個体数 

(●: 洲宮川, □: 佐野川). Kagayama et al (2021) を一部改変. 
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図 4-5. 2014 年から 2017 年にかけてのニホンイシガメのオスとメスの成体の推

定個体数の変化. プロットとエラーバーは, それぞれ推定個体数の事後分布の

平均値と 95％信用区間を表す. Kagayama et al (2021) を一部改変. 
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図 4-6. 2014 年から 2017 年にかけてのニホンイシガメの幼体の推定個体数の変

化. プロットとエラーバーは, それぞれ推定個体数の事後分布の平均値と 95％

信用区間を表す. Kagayama et al (2021) を一部改変. 
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付録 4-1. 成体の個体数推定モデル（JS model）の JAGS コード 

Kéry and Schaub (2012b) により提案された JAGS コードに基づきモデルを構築した. 
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付録 4-2. 幼体の個体数推定モデル（JS model）の JAGS コード 

Kéry and Schaub (2012a) により提案された JAGS コードを使用した. 
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付録 4-3. 成体の Jolly-Seber model のパラメーターの事後分布. (A) 洲宮川 

(B) 佐野川. Nm: オスの個体数, Nf: メスの個体数, Nsuperm: オスの上位仮想

個体群サイズ, Nsuperf: メスの上位仮想個体群サイズ, Bm: オスの加入数, Bf: 

メスの加入数, b: 加入率, Phim: オスの年間生存率, Phif: メスの年間生存率, 

P: 発見率, Psi: 含有率. Kagayama et al (2021) を一部改変. 

 

(A) 洲宮川 

パラメーター 平均 SD 95% 信頼区間 

Nm [2014] 20.46 7.48 9.00―37.00 

Nm [2015] 12.47 5.10 6.00―25.00 

Nm [2016] 14.74 4.78 8.00―25.53 

Nm [2017] 10.12 4.22 5.00―21.00 

Nf [2014] 35.28 6.26 25.00―50.00 

Nf [2015] 32.19 5.74 24.00―45.00 

Nf [2016] 30.47 7.02 20.00―46.00 

Nf [2017] 26.65 8.67 14.00―47.00 

Nsuperm 41.94 9.43 27.00―62.53 

Nsuperf 48.94 8.21 37.00―69.00 

Bm [2014] 20.46 7.48 9.00―37.00 

Bm [2015] 5.17 3.48 0.00―13.00 

Bm [2016] 10.53 4.02 3.00―19.00 

Bm [2017] 5.78 3.06 1.00―13.00 

Bf [2014] 35.28 6.26 25.00―50.00 

Bf [2015] 4.23 3.14 0.00―11.00 

Bf [2016] 5.53 3.16 1.00―13.00 

Bf [2017] 3.91 2.98 0.00―11.00 

b [2014] 0.60 0.09 0.41―0.78 

b [2015] 0.11 0.07 0.01―0.26 

b [2016] 0.18 0.07 0.05―0.33 

b [2017] 0.11 0.06 0.02―0.24 

Phim 0.31 0.17 0.06―0.69 
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Phif 0.76 0.09 0.59―0.93 

P 0.44 0.09 0.27―0.62 

Psi 0.09 0.02 0.06―0.13 

 

 

(B) 佐野川 

Parameter Mean SD 95% CI 

Nm [2014] 19.93 7.43 9.00―38.53 

Nm [2015] 17.90 6.02 10.00―32.53 

Nm [2016] 15.62 6.11 8.00―30.00 

Nm [2017] 13.77 6.81 5.00―29.53 

Nf [2014] 22.65 7.53 13.00―43.00 

Nf [2015] 14.63 5.71 7.00―28.53 

Nf [2016] 11.25 5.27 5.00―24.00 

Nf [2017] 10.42 5.49 5.00―25.00 

Nsuperm 29.63 9.02 18.00―51.00 

Nsuperf 30.21 9.68 18.00―55.00 

Bm [2014] 19.93 7.47 9.00―38.53 

Bm [2015] 3.51 3.12 0.00―11.00 

Bm [2016] 3.12 2.93 0.00―10.00 

Bm [2017] 3.07 2.87 0.00―11.00 

Bf [2014] 22.65 7.53 13.00―43.00 

Bf [2015] 2.43 2.42 0.00―8.00 

Bf [2016] 2.32 2.46 0.00―8.00 

Bf [2017] 2.81 2.96 0.00―11.00 

b [2014] 0.68 0.12 0.45―0.89 

b [2015] 0.11 0.09 0.00―0.33 

b [2016] 0.10 0.08 0.00―0.28 

b [2017] 0.11 0.08 0.01―0.29 

Phim 0.68 0.15 0.37―0.94 

Phif 0.58 0.13 0.34―0.82 

P 0.36 0.11 0.17―0.58 

Psi 0.06 0.02 0.04―0.11 
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付録 4-4. 洲宮川における幼体の Jolly-Seber model のパラメーターの事後分

布. N: 幼体の個体数, Nsuper: superpopulation size of juveniles, B: 幼体の加

入数, b: 幼体の加入率, Phi: 生存率, P: 発見率, Psi: 含有率. Kagayama et al 

(2021) を一部改変. 

 

 

パラメーター 平均 SD 95% 信頼区間 

N [2014] 49.31 7.60 36.00―66.00 

N [2015] 36.59 5.88 27.00―49.00 

N [2016] 50.85 7.44 38.00―67.00 

N [2017] 33.67 5.80 24.00―46.00 

Nsuper 129.19 12.48 106.00―155.00 

B [2014] 49.31 7.60 36.00―66.00 

B [2015] 23.28 5.96 12.00―36.00 

B [2016] 38.33 7.08 27.00―54.00 

B [2017] 18.28 5.50 8.00―30.00 

b [2014] 0.37 0.06 0.27―0.51 

b [2015] 0.18 0.05 0.08―0.29 

b [2016] 0.30 0.06 0.19―0.43 

b [2017] 0.15 0.05 0.06―0.25 

Phi 0.30 0.07 0.18―0.44 

P 0.23 0.20 0.01―0.75 

Psi 0.12 0.02 0.09―0.15 
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第 5 章  

 

生息環境の改変と複雑な生物間相互作用が 

在来カメ類に与える影響 

 

- 散逸的分布データとパス解析を用いた評価 - 
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序論 

野生生物の絶滅は生息地破壊などの非生物的要因だけでなく, 外来種との生

物間相互作用 (e.g. 捕食, 競合) による影響が複雑に絡み合うことにより引き

起こされる (Sala et al 2010; Wilcove et al 1998). 生息環境の改変は在来種だけ

でなく外来種に対しても影響を与え (Didham et al 2007; Fukasawa et al 2013; 

Usuda et al 2012), 栄養段階の高次に位置する捕食者は, 在来種だけでなく外来

種を含めた生物群集に対して影響を与えることが知られている (Hasegawa 

1999; Fukasawa et al 2013; 小菅・小林 2015; Suraci et al 2014, 2016). 従って, 

劣化した生息環境の改善や外来高次捕食者の防除を行ったことにより, これら

の要因により強く抑えられていた外来競合種や外来中間捕食者が増加し, 在来

種に対してさらなる強い負の影響を与えるメソプレデター・リリースが生じる

可能性が予想される (Crooks and Soule 1999; Rogers and Caro 1998; Sovada et 

al 1995). 

複数の人為的要因により減少する在来種の保全対策を検討するためには, 生

息環境の改変や生物間相互作用による影響を総合的に理解する必要がある 

(Marschall and Crowder 1996; Davidson and Knapp 2007; Crawford et al 2014; 

Fukasawa et al., 2013). しかしながら, 人為的要因が在来種に与える影響を明ら

かにするためには長期的な時系列データや数値シミュレーションによる評価が
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必要不可欠となるため (e.g. Donlan et al 2007; McDonald et al 2007; Usuda et 

al 2012; Fukasawa et al 2013; Watari et al 2013; Crawford et al 2014), 長期的な

時系列データが揃っていない在来種を対象に, 短期的な調査で得られたデータ

に基づいて, 各減少要因の相対的重要性を評価することは困難であった. 従っ

て, 複数の個体群を含めた広域での時系列データが不足している状況において, 

断片的なデータから複数の減少要因や複雑な生物間相互作用が在来種に与える

影響を総合的に理解することが可能な新たなアプローチを構築する必要があっ

た. 

近年になり, Lewis et al (2017) は広域スケール (e.g. regional, continental, 

global extents) における, 野生生物の個体数の空間分布は, 非生物的要因 (e.g. 

land-use) だけでなく生物間相互作用の両要因に強く規定されていることを示

した. そこで, 本研究では, 対象種の個体数と各人為的要因の代替指標との関係

から, これらの人為的要因が在来種に与える影響を評価した (e.g. Watari et al 

2008; 栗山他 2018). 特に, 共分散構造分析を用いたパス解析を組み合わせる

ことで, 完璧な長期モニタリングデータが存在しない状況下においても, 複数

の人為的要因や複雑な生物間相互作用が在来種に与える影響を総合的に評価す

ることが可能となる新しいアプローチを提案した.  
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本研究では, 様々な人為的要因による影響を受けて各地から減少している日

本固有種ニホンイシガメをモデル生物に影響評価を行った. ニホンイシガメは

河川改修 (Usuda et al 2012; 小賀野他 2015), 近縁外来種クサガメによる繁殖

干渉や遺伝子浸透 (Kato et al 2010; Suzuki et al 2013; 八木他 2017; Shishikura 

et al unpublished data), ミシシッピアカミミガメ (以下アカミミガメ) などの

外来カメ類との資源競争 (e.g. 餌資源, 日光浴場所) による負の影響を受け 

(Cadi and Joly 2003, 2004; Polo-Cavia et al 2010, 2011; Pearson et al 2015; 矢

部 2014; Yasukawa et al 2008), 分布域の各地から急速に減少している. さらに, 

近年になり, 特定外来生物アライグマによる捕食により局所個体群の絶滅や深

刻な個体数減少が生じ始めている (小賀野他 2015; 小菅・小林 2015). この外

来捕食者アライグマは, ニホンイシガメの外来競合種となるクサガメやアカミ

ミガメをも捕食するため (Ernst and Lovich 2009; 小菅・小林 2015; Tucker et 

al 1999), アライグマの高い捕食圧が外来カメ類を減らすことにより, ニホンイ

シガメに対して間接的に正の影響を与えている可能性も予想される. しかしな

がら, これまでに, 複数の個体群を含めた広域スケールを対象に, これら複数要

因や複雑な生物間相互作用がニホンイシガメに与える影響が総合的に評価され

ることはなかったため, 各減少要因の相対的重要性への理解が不十分であり, 

ニホンイシガメに対する適切な保全対策が検討されることはほとんどなかった.  
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本研究は, 広域スケールで収集された長期的なモニタリングデータが不足し

ているニホンイシガメをモデル生物に, 断片的なデータしか使用することが出

来ない状況下においても, 複数の人為的要因や複雑な生物間相互作用が在来種

に与える影響を総合的に理解することが可能なアプローチを構築することを目

的とした. さらに, 得られた結果をもとに, 在来カメ類を対象にした適切な保全

対策を検討した. 
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方法 

調査地 

千葉県において, 複数の河川を対象にした個体数調査を行った. 現在では, 千

葉県におけるイシガメの生息地は県南部の房総半島を中心に集中しているが 

(小賀野他 2015; 加賀山他 2017), 1960-70 年代の高度経済成長期における急速

な都市化が始まる以前には, 県北部の我孫子市, 松戸市, 市川市などでもイシガ

メが水田に生息していたため (岩瀬 1957), 本来は千葉県全体の広域に生息す

るカメ類であったと考えられる. そこで, 本研究ではカメ類の個体数に影響す

る要因を明らかにするために, 平野部から山間部にかけた県内全域を対象とし

た調査を行った.  

 

データ収集 

2011 年から 2018 年の 7 月下旬から 10 月上旬にかけて, 千葉県内の複数の河

川を対象に誘引罠を用いた捕獲調査を行った. カメ類の捕獲には, カメ類が息

継ぎすることが可能な袋部がついた誘引罠を使用し(72cm×44cm×55cm, 袋

部 : 1.7m), 誘引餌には海産魚を使用した. 誘引罠は前日の午後に設置し, 翌日

の午前中に引き上げた.  本研究では, カメ類の行動圏に合わせ, 各調査地点を

250-m セルに区切り, 調査を行った (e.g. Haramura et al 2010). 各調査年おい
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て, 調査地点ごとに捕獲したカメ類の種名, 捕獲数, 使用した罠数及び調査回数

や護岸状況に関する情報を収集した. 各調査年において, 調査地点ごとに各カ

メ類の標識個体数 / 罠数×調査回数を密度指標 CPUE（Catch per Unit Efforts）

として算出した.  さらに, 本研究では, 千葉県ニホンイシガメ保護対策協議会, 

近藤めぐみ氏, 小賀野大一氏の未発表データも使用許可を得ることで, 本研究

の解析に使用させていただいた. なお, 異なる調査年に同じ地点で行った調査

データは別サンプルとした.  従って, 全 292 地点における, 計 380 回のデータ

となった. 

 

解析方法の概略 

本研究では, 環境収容力に影響する要因, 河川改修による生息環境の劣化, 外

来カメ類との種間相互作用やアライグマの捕食圧がイシガメの個体数に与える

影響を明らかにするために, 共分散構造分析によるパス解析を行った. パス解

析は複数の説明変数で複数の応答変数を説明する分析手法ことである. 本研究

でパス解析を行う際に構築したパス図の全体像を図 5-1 に示した. まず, パス図

の中で, 環境収容力に影響する要因, 河川改修及びアライグマの捕食圧が外来

カメ類に与える影響を評価し, 次に上記の要因による影響を受ける外来カメ類

との種間相互作用, 環境収容力に影響する要因, 河川改修及びアライグマの捕
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食圧が在来カメ類に与える影響を評価した.  

 

説明変数 

本研究ではカメ類の個体数に影響する候補環境要因として, 3 つのタイプの説

明変数を設定した. （1）環境収容力に影響する要因の代替指標, （2）外来種

による影響（資源競争, 性的相互作用及び捕食）を指標する要因及び（3）人為

的な生息地の改変による影響を指標する要因である.  

（1）の要因として, 流速などの河川微環境に関する要因や土地利用に関する

要因があげられる.  まず, 多くのカメ類において流速は生息に重要な環境要因

であることが指摘されている（e.g. Morreale and Gibbons 1986; Forelo-Medina 

et al 2012）. 特に, 本研究の対象種であるクサガメやアカミミガメは主に流れ

の緩やかな環境に生息する一方で（Ernst and Lovich 2009; Lovich et al 2011; 

加賀山 2019）, イシガメは河川の下流部から中流・上流部にかけた広い範囲

に生息するものの, 現在では主に河川の中流・上流域に多く生息していること

が明らかにされている (小菅他 2003; Yasukawa et al 2008; 加賀山他 2017). 

しかしながら, 自然環境下において, 流速は降雨や河川内の測定場所による影

響を強く受けるため, 広域的に高精度のデータを収集することは困難である. 

そこで, 本研究では, 地理情報システム (GIS) で使用可能な傾斜角を流速の代
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替指標として使用した.  一方で, カメ類は灌漑期に採餌環境として水田を利用

することが知られており（Yabe 1992; Yasukawa et al 2008; Haramura et al 

2010）, 水田周囲の水路などの浅瀬が若齢個体の生息地となることが予想され

たため, 水田面積を説明変数に加えた. また, カメ類は河川周辺の陸域に産卵す

るためにある程度の陸地面積が必要であると考えられる. そこで, 本研究では, 

カメ類の産卵場所になり得る環境として, 農地面積を説明変数に組み入れた. 

最後に, 平野部から山間部にかけた広域に分布するイシガメは, 夏季に森林内

で採餌を行っている可能性があり, 森林はイシガメにとっての重要な採餌環境

としての役割があると予想されたため, 森林面積を変数として組み入れた.  

(2) の要因の 1 つとして, 外来捕食者であるアライグマによる捕食圧があげ

られる. アライグマによるカメ類への捕食圧を指標する要因として, 千葉県が

市区町村において年度ごとに整理している 2010 年度から 2017 年度のアライグ

マの密度指標 CPUE (捕獲数 / 罠日×100) を説明変数に組み入れた. アライ

グマの CPUE は 100 罠日あたりの捕獲数で表された密度指標である. 本研究で

は, 各カメ類の罠調査を実施した地点ごとに, 罠調査を行った年の前年度のア

ライグマ CPUE を説明変数として使用した. 

（2）の要因の 2 つ目として, 外来カメ類との種間相互作用があげられる. 本

研究では外来カメ類による影響を指標する変数として 2 種の外来カメ類の密度
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指標 (CPUE)を説明変数に加えた. なお, アカミミガメが資源競争を介してク

サガメに負の影響を与えている可能性が指摘されているため (野田・大河原 

2016), 本研究ではアカミミガメがクサガメに与える影響を考慮することとし

た.  

（3）の要因として河川改修による生息環境の劣化があげられる.  本研究で

は, 河川改修の度合いを表す指標として護岸スコアを使用した. 護岸スコアは

河川改修の形状により, 1) 自然護岸, 2) 片面護岸, 3) 中州なし両面護岸, 4) 中

州なし両面護岸, 5) 三面護岸の 5 段階にスコア化した. 上記の理由より, 本研

究ではイシガメに対しては 8 個の変数, クサガメに対しては 6 個, アカミミガ

メに対しては 5 個の変数を環境要因として設定した .  

カメ類の環境収容力に影響すると予想された, 地形的要因である傾斜角, 土

地利用的要因である田面積, 農地面積及び森林面積は ArcGIS 10.0 (ESRI, CA, 

USA) を用いて 250m 四方のセルを単位に整備した. 地形的要因と土地利用要

因は国土交通省のデータを使用した.  

 

 

統計モデル 

各カメ類の個体数に影響する環境要因を明らかにするためにパス図を想定し, 
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構造方程式モデル（共分散構造分析）を用いたパス解析を行った. 解析には R 

(ver 3.5.0) と lavaan package を使用した. 応答変数となるカメ類 3 種の CPUE

と環境変数のデータには 0 が含まれていたため, 解析の前に 𝑙𝑜𝑔𝑒(n+0.5) の形

に対数変換した (Yamamura et al 1999). 一方で, 護岸スコアのデータには 0 が

含まれていないため, 𝑙𝑜𝑔𝑒(n) の形に対数変換した. 変数減少法に基づき, AIC

によるモデル選択を行った. 構築したモデルは適合度指標を用いてモデルの全

体的な評価を行った. 適合度指標には CFI (comparative fit index) と RMSEA 

(root mean square error of approximation) の 2 つの指標を使用した. CFI は 0 か

ら 1.0 までの範囲の値をとり, 1.0 に近いほど適合が良いが, 0.9 以上で当てはま

りが良いと判断する（Bentler 1990; Cho 2013）. 一方で, RMSEA も 0 から 1.0

までの範囲の値をとるが, 0.05 以下であれば当てはまりが良く, 0.1 以上あれば

当てはまりが悪いと判断する（Rigdon 1996; Cho et al 2013）.  
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結果 

本研究より, カメ類 3 種は千葉県全体において均一に分布しているわけでは

なく, 種により異なる個体数分布を示すことが示された (図 5-2). 特に, 在来種

であるイシガメの生息地は房総半島南部に集中しており, 個体数が多く残され

ている地域は館山市と勝浦市の一部にのみ限定されていた. 外来種であるクサ

ガメは千葉県全域の広域に広く分布しており, 特に北総地域と館山市に個体数

が多い地点が集中していた. 一方, アカミミガメは房総半島南部にはほとんど

生息しておらず, 北総地域に個体数が多い地域が集中する傾向にあった. 

AIC によるモデル選択により, 最終的に残ったベストモデルは図 5-3 であっ

た. 共分散構造分析のパス解析より, ベストモデルの予測精度を表す 2 つの指標

は 1.00 (CFI) 及び 0.00 (RMSEA) であった.  

カメ類の個体数に影響する環境要因の標準化係数の推定値を表 5-1 に示した. 

イシガメ CPUE はアカミミガメ CPUE, アライグマ CPUE, 護岸スコア及び傾

斜角が有意に負に相関していた (図 5-4; 表 5-1). クサガメはアライグマ CPUE, 

護岸スコア及び傾斜角が有意に負に相関し, アカミミガメ CPUE は有意に正に

相関していた(図 5-4; 表 5-1). 一方で, アカミミガメは傾斜角が有意に負に相

関していた(図 5-4; 表 5-1). 

イシガメ CPUE に影響する要因の標準化回帰係数の絶対値は, 護岸スコア 
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(0.22), アカミミガメ CPUE (0.15), , アライグマ CPUE (0.13), 傾斜角 (0.11) 

の順に大きかった. クサガメ CPUE に影響する要因の標準化回帰係数の絶対値

は, アカミミガメ CPUE (0.31), 傾斜角 (0.14), アライグマ CPUE (0.14), 護岸

スコア (0.11), 傾斜角 (0.11), 田面積 m (0.08) の順に大きかった. 一方で, ア

カミミガメ CPUE に影響する要因の標準化回帰係数の絶対値は, 人為的な要因

であるアライグマ CPUE (0.09) に比べ, 環境収容力に影響する要因である傾斜

角 (0.28) の値が大きかった. 
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考察 

本研究より, 広域スケールにおいて, 河川改修, アカミミガメ及びアライグマ

がニホンイシガメに対して負の影響を与えていることが示唆された. 標準化係

数より, 河川改修 (0.22) は最も重大な人為的要因であり, 次いで, アカミミガ

メによる競合 (0.15) とアライグマ (0.13) による捕食も深刻な問題を引き起こ

す要因であると示唆された. Usuda et al (2012) は河川改修が淡水性カメ類の局所

個体群を急速に減少させる主要因であると報告しており, 本研究の結果は先行

研究を支持するものであった. さらに, 本研究では河川改修による影響を考慮

していたにも関わらず, アカミミガメとアライグマがニホンイシガメに与える

有意な負の影響が推定されたため, これら 2 つの人為的要因もまた日本在来の

カメ類を減少させる主要因になると考えられた. 従って, 本研究の結果は, 大規

模な河川改修が行われていないために個体数が多く保たれていたニホンイシガ

メの局所個体群であっても, アカミミガメやアライグマが新たに侵入すること

により, これらの影響を受けて, ニホンイシガメの深刻な個体数減少が生じて

しまうことを示唆している. 

アライグマはカメ類の卵から成体までも捕食するため, 世界各地に生息する

カメ類の主要な捕食者の 1 種と考えられている (Seigel 1980; Tucker et al 1999; 

小菅・小林 2015; 小賀野他 2015; Karson et al 2019). 本研究より, アライグマが
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ニホンイシガメの複数の局所個体群に対して多大な影響を与えることが示唆さ

れた. 先行研究により, アライグマが新たに侵入した地域において, ニホンイシ

ガメの深刻な個体数減少や局所絶滅が生じたと報告されており  (小菅・小林 

2015; 小賀野他 2015; 本研究 (第4章))), これらの研究はアライグマが在来種の

局所個体群に深刻な影響を与えることを示している. さらに, 本研究より, 河川

改修などの他の人為的要因による負の影響が非常に弱かった場合であっても, 

アライグマの高い捕食圧がニホンイシガメの局所個体群に深刻な影響を与え得

ることが示唆された. つまり, 河川改修や他の人為的要因による影響がないた

めにニホンイシガメの個体数が多く維持されている地域であったとしても, 新

たにアライグマが侵入してしまえば, 在来種の局所個体群が絶滅に追いこまれ

る可能性が非常に高いと予想される (e.g. 小賀野他 2015). 従って, 個体数が多

く残されているニホンイシガメの局所個体群を維持するためには, これらの地

域におけるアライグマの生息状況を早急に把握するとともに, 新たにアライグ

マが侵入してこないよう, さらなる分布拡大を防ぐなどの保全対策が必要にな

ると考えられた. 

本研究より, アカミミガメがニホンイシガメに対して広域スケールで負の影

響を与えていることが初めて定量的に示された. これまでに, 世界各地で行わ

れたいくつかの先行研究により, 移入されたアカミミガメが資源競争 (e.g. 餌
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資源, 日光浴場所) を介して, 在来カメ類を駆逐することが指摘されている  

(Cadi and Joly 2003, 2004; Polo-Cavia et al 2010, 2011; 矢部 2014; Pearson et al 2015). 

これらの研究では, 実験条件下において, アカミミガメが好適な日光浴場所を

独占することにより, 在来カメ類は不適な環境でしか日光浴を行うことが出来

なくなり, 日光浴時間, 体重や生存率が低下したことが示された (Cadi and Joly 

2003, 2004; Polo-Cavia et al 2010). 一方で, 本研究の対象種であるニホンイシガメ

は飼育下及び野生化においてたびたび皮膚病を発症させ, 重症例は死に至ると

報告されている (鎌田・廣瀬 1998; 小賀野・鎌田 2018). 太陽光による体温調節

が特に必要となる越冬あけの春先において, アカミミガメにより好適な日光浴

場所が独占されてしまうと, ニホンイシガメは十分に体温を上げることが出来

ず, また, 身体を乾かすことによる甲羅や皮膚の殺菌も不十分となり, 生存率が

低下する可能性が予想された. 

本研究より, アカミミガメがクサガメに与える有意な負の効果は検出されな

かった. 日本に定着した外来種であるクサガメとアカミミガメはともに止水ま

たは流れの緩やかな環境に生息する一方で (Ernst and Lovich 2009; Lovich et al 

2011; 加賀山 2019), 好んで捕食する餌生物の種類が異なると言われている (上

野他 2014). さらに, これまでに飼育下や野生下において, クサガメが皮膚病を

発症させ, それに伴い死亡した事例に関する情報は非常に少ない. このことか
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ら, クサガメはアカミミガメとの資源競争による強い負の影響を受けにくいと

予想される. つまり, クサガメとアカミミガメは類似した環境において共存す

ることが可能であるため, 本研究ではアカミミガメがクサガメに与える有意な

正の効果が推定されたと考えられた. 

本研究では, クサガメがニホンイシガメに与える有意な負の影響は検出され

なかった. しかしながら, 先行研究により, 繁殖干渉や遺伝子浸透を通してクサ

ガメがニホンイシガメの局所個体群に対して負の影響を与えることが示唆され

ているため  (Kato et al 2010; Suzuki et al 2013; 八木他  2017; Shishikura et al 

unpublished data), 本研究の結果はクサガメがニホンイシガメに与える負の影響

が存在しないことを意味するものではない. 本研究において, クサガメがニホ

ンイシガメに与える有意な負の効果が推定されなかった原因として, 時間スケ

ールの問題が挙げられる. 近年になり, クサガメからの繁殖干渉によりニホン

イシガメの雌成体の適応度（産指数）が低下していることが示唆されている一方

で (Suzuki et al 2013; 八木 2017; Shishikura et al unpublished data), クサガメがニ

ホンイシガメの生存率を低下させている事例は報告されていない. 一般的に, 

カメ類の多くは寿命が長く, 成体は高い年間生存率を示すため, クサガメとの

繁殖干渉によりニホンイシガメ雌成体の適応度が低下していたとしても, ニホ

ンイシガメは長い寿命の中で長期の間に産卵し続けるとともに, 多くの個体が
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長期間生き残ることが可能であるため, クサガメが侵入した環境であっても, 

ニホンイシガメの急速な個体数減少には繋がらないと考えられた. つまり, 本

研究では, クサガメが侵入し, 性的相互作用を通してニホンイシガメに影響を

与えているものの, 現在ニホンイシガメとクサガメの両種がともに個体数が多

く保たれている環境において, 個体数に関する情報を収集し (図 4-4A), これら

のデータを使用して解析を行ったため, 本研究ではクサガメがニホンイシガメ

に与える負の影響が検出できなかったのだと考えられた. 

本研究により, アライグマはニホンイシガメとクサガメを直接的に減少させ

ることが示唆された. 従って, アライグマの根絶や低密度管理はニホンイシガ

メとクサガメの個体数回復に繋がると予想された (e.g. 小菅・小林 2015). 一方

で, クサガメがニホンイシガメに与える有意な負の効果が見られなかったこと

から, アライグマの防除対策によりクサガメが急速に増加したとしても, 増加

したクサガメがニホンイシガメを急速に駆逐させる恐れはないと考えられた. 

さらに, 本研究より, アカミミガメがニホンイシガメの個体数を減少させるこ

とが示唆された一方で, アライグマはアカミミガメの個体数を強く制限してい

るわけではないことが示唆された. 従って, アライグマを根絶または低密度管

理したとしても, ニホンイシガメを急速に減少させる恐れのあるアカミミガメ

が急速に増加する恐れはないと考えられた. それゆえ, アライグマの防除対策
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を実施したとしても, メソプレデター・リリースのような現象により(Sovada et 

al 1995; Rogers and Caro 1998; Crooks and Soule 1999), さらなるニホンイシガメの

減少に繋がる恐れは低いと考えられた. 結論として, ニホンイシガメの個体数

回復を目指すとともに, さらなる在来種の個体数減少を防ぐためには, 河川改

修だけでなく (Usuda et al 2012), アカミミガメやアライグマによる影響を和ら

げる保全対策を早急に実施する必要があることが導かれた.  

本研究で用いたアプローチにより, 長期的なモニタリングデータが不足して

いる場合においても, 複数の人為的要因が在来種に与える影響を精度良く理解

することが可能となった. 従って, 本アプローチは複数の人為的要因が在来生

態系に与える影響を評価する際のアプローチとして, 今後, 様々な地域で使用

されていくことが期待された. 
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表 5-1. ベストモデルのパラメーター推定値 

 

パラメーター 推定値 標準誤差 Z 値 P 値 

アカミミガメ CPUE ~     

アライグマ -0.09 0.04 -1.72 0.09 

傾斜角 -0.28 0.04 -5.57 < 0.001 

クサガメ CPUE ~     

河川改修 -0.11 0.09 -2.49 < 0.05 

アライグマ -0.14 0.06 -3.00 < 0.01 

T. s. elegans CPUE 0.31 0.07 6.36 < 0.001 

傾斜角 -0.14 0.06 -2.89 < 0.01 

田面積 0.08 0.05 1.73 0.08 

ニホンイシガメ CPUE ~     

河川改修 -0.22 0.07 -4.42 < 0.001 

アライグマ -0.13 0.04 -2.56 < 0.05 

アカミミガメ CPUE -0.15 0.06 -2.96 < 0.01 

傾斜角 -0.11 0.04 -2.22 < 0.05 
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図 5-1. フルモデルのパス図 

黒色の矢印は各カメ類の個体数へ与える直接効果を表している. 赤色, 青色及

び緑色の四角は, それぞれ, 生物的, 非生物的及び環境収容力に影響する要因を

表している. 
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図 5-2. 淡水性カメ類の CPUE の空間分布 (N = 380). 

A ) ニホンイシガメ B ) クサガメ C ) アカミミガメ 

＊異なる年に同じ調査地点において収集したデータは重なっている. 
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図 5-3. ベストモデルのパス図と標準化係数. 

有意な効果と有意でない効果のそれぞれにおいて, 標準化係数を記載した. 有

意な効果は実線, 有意でない効果は点線で示されている. 一方方向の矢印は直

接効果を与える向きを示している. 赤色と青色の矢印はそれぞれ正と負の効果

を表している. 
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図 5-4A. ニホンイシガメの CPUE と 8 つの説明変数との関係. 

  



149 

 

 

 

図 5-4B. クサガメの CPUE と 6 つの説明変数との関係. 
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図 5-5C. アカミミガメの CPUE と 5 つの説明変数との関係. 
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第 6 章  

 

総合考察 
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本研究で得られた新たな知見 

本研究では日本固有種ニホンイシガメを対象とし, 第 3 章では外来カメ類, 第

4 章ではアライグマが本種に与える影響を定量的に評価した. さらに, 第 5 章で

は生物の分布パターンに関する断片的な情報から複数の減少要因が本種に広域

スケールで与える影響, 本種と各減少要因間の複雑な関係性を統合的に評価す

るアプローチを提案するとともにその有用性を検討した. まず, 第 3 章では, 棲

み分け様の分布パターンを示す 3 種のカメ類を対象に, 分布域全域から得られ

た既存の分布情報を用いて生息適地予測とニッチ比較を行ったところ, ニホン

イシガメと外来カメ類の間には大きなニッチ重複が存在し, 両種の生息適地が

重複した平野部においてニホンイシガメから外来カメ類へと種が置き換わった

ことが初めて示唆された. 第 4 章では, 4 年間の標識再捕獲調査により得られた

データから, アライグマの定着に伴いニホンイシガメの四肢欠損個体が増加し, 

ニホンイシガメの個体数が減少していく詳細な過程を初めて示した. 第 5 章で

は, 第 3 章と第 4 章及び先行研究により明らかにされた減少要因を考慮し, これ

ら複数の人為的要因が広域スケールでニホンイシガメに与える影響を総合的に

評価することで, 各人為的要因の相対的な重要性を明らかにした. その結果, 先

行研究により明らかにされてきた河川改修などの非生物要因だけでなく 

(Usuda et al 2012), 本種は外来競合種や外来捕食者などの生物的要因による影
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響も強く受けて減少していることが初めて示唆された. このようにして得られ

た新たな知見をもとに, 本研究ではニホンイシガメを保全する際に行うべき具

体的な保全対策を提案した. 

 

外来カメ類による影響とその対策 

本研究より, アカミミガメがニホンイシガメに与える負の影響が強いことが

示唆された (第 5 章). アカミミガメがニホンイシガメに与える影響としては, 

これまでの世界各地で行われた先行研究より(Cadi and Joly 2003, 2004; Polo-

Cavia et al 2010), 日光浴場所の競争によりニホンイシガメの生存率を低下させ

ている可能性が考えられた. 特に, アカミミガメが侵入した環境では, 数年間の

間に種の置き換わりが見られているため（矢部 2014）, ニホンイシガメの局所

絶滅を防ぐためには, 早急にアカミミガメを駆除する必要があるだろう. しか

しながら, 現在では, アカミミガメとニホンイシガメは結果的に棲み分け様の

分布パターンを示しているため, アカミミガメが個体数を増加させた多くの環

境では既にニホンイシガメは消失していると考えられる (谷口他 2015; 加賀山 

2019; 本研究). 従って, これ以上ニホンイシガメの局所個体群を消失させない

ためには, 現在でもニホンイシガメが多い環境において, 新たにアカミミガメ

を侵入させないような保全対策を実施することが最も効果的であると考えられ
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た.  

一方で, 本研究より, クサガメがニホンイシガメの個体数に与える有意な負

の影響は検出されなかったが (第 5 章), アカミミガメに比べクサガメの方がニ

ホンイシガメとのニッチ重複が大きいことが示唆された (第 3 章). 近年になり, 

ニホンイシガメが高密度で残っている環境にクサガメが侵入したため, これら

の 環 境 下 で 急 速 な 交 雑 化 が 進 行 し て い る こ と が 明 ら か に さ れ て き た 

(Shishikura et al unpublished data). 従って, 今後ニホンイシガメに対して大

きな影響を与える外来種はアカミミガメよりもクサガメになると考えられる. 

特に , 遺伝子浸透や繁殖干渉を通 して  (Suzuki et al 2014; 八木他  2017; 

Shishikura et al unpublished data), 長期間かけてニホンイシガメからクサガメ

へと種が置き換わる恐れがある. しかしながら, 本研究より, クサガメがニホン

イシガメの個体数を短期間で劇的に減少させているわけではないことが示唆さ

れたため, ニホンイシガメが高密度で残っているクサガメの侵入域において, 

継続的にクサガメを除去することによりニホンイシガメからクサガメへの置き

換わりを防ぐことが可能だと考えられた. 

 

アライグマによる影響とその対策 

一般的に淡水性カメ類の多くは, 卵や孵化幼体などの若齢時に生存率が非常
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に低い一方で, 成体になると生存率が劇的に高くなるため (Iverson 1991), 長

い寿命の中で各雌親が卵を産み続けることで個体群が維持されてきた (Heppell 

1998). しかしながら, アライグマは主要な在来捕食者の存在しなかったニホン

イシガメの成体までも捕食してしまうため, 多くのカメ類が個体群を維持する

ために進化させてきた生活史戦略を崩壊させてしまう. このようにして, アラ

イグマはニホンイシガメの局所個体群を短期間で消失させてきた (小賀野他 

2015; 小菅・小林 2015; 本研究). 特に, 河川改修や外来カメ類による影響から

免れてきた個体群をも消失させてしまうため, 現代における特に重大な減少要

因となるだろう. 従って, 今後各地で生じる恐れのあるニホンイシガメの急速

な局所絶滅を防ぐためには, 早急にアライグマの根絶や低密度管理を目標にし

た対策を行う必要がある.  

 本研究より, アライグマの進入に伴いニホンイシガメの個体数が減少すると

ともに, アライグマに捕食されたと思われる本種の四肢欠損個体が増加してい

くことが示されたため, これらの指標（四肢欠損個体または死体）の出現はアラ

イグマによるニホンイシガメの捕食が始まったことをいち早く察知することに

応用できるだろう. これは, カメ類が固い甲羅を持つという特徴があり, 捕食さ

れた死体や生存個体が比較的長い間周辺に残されるために, アライグマによる

影響を察知するのに適した利点であると思われる. 一方で, アライグマはニホ
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ンイシガメだけでなく, 捕食された死体が長期間残りにくいような両生類, 他

の爬虫類 (e.g. ヘビ類), 昆虫類, 陸生貝類, 鳥類及び哺乳類などに影響を与え

ることが知られている (e.g. Ikeda et al 2004; 佐賀県 2010; 金森他 2012; 金

田・加藤 2011; Kobayashi et al 2014; Saeki et al 2017; 高槻他 2014). 従って, カ

メ類の四肢欠損個体などの指標を探ることで, ニホンイシガメだけでなく, 死

体が残りにくいために問題視されにくかったアライグマの高い捕食圧が他の在

来生物に与える影響も同時に察知することに繋がることが期待された. 

日本国内では, これまでにアライグマが定着した地域において本種の根絶に

成功した事例は報告されていないため, アライグマを根絶させるためには個体

数を劇的に増加させる前に手を打たないと手遅れになってしまう. 本研究によ

り, アライグマの進入状況を早急に把握する際には, ニホンイシガメの四肢欠

損個体や死体を探索することが有効であることが示されたため, カメ類の四肢

欠損個体や死体の出現を 1 つの指標とし, アライグマに対する早急な防除対策

の検討及び実施に繋がることを願っている. 

 

本研究の意義 

本研究の核となる第 5 章では, 野生動物の個体数の分布パターンとパス解析

を用いて, 断片的な情報から複数の減少要因が在来種に与える影響を総合的か
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つ早急に把握することが可能となる新しいアプローチを提案した. 特に, 今ま

で総合的に評価されることの少なかった生物間相互作用にも着目し, 在来種-外

来競合種, 在来種-外来捕食者, 外来競合種-外来捕食者間の複雑な種間相互作用

を組み入れることで, ニホンイシガメ及び外来カメ類の捕食者となるアライグ

マを駆除したとしても, 捕食者から解放された外来カメ類が個体数を劇的に増

加させることでニホンイシガメに対してさらなる負の影響を与える可能性は低

いことが示唆された. 本研究により, 広域スケールで得られた長期的なデータ

が不足している場合においても, 断片的なデータから各減少要因の相対的重要

性及び中間捕食者（競合種）の解放による影響を評価することが可能となった. 

さらに, 本研究では, 千葉県全域から得られた大きなサンプルサイズのデータ

を用いることで, ニホンイシガメの減少を引き起こす主要因を高い精度で推定

することが出来たため, 本アプローチの有効性を実証することに成功した. 従

って, 本研究で用いたアプローチは, 様々な生態系を対象に複数の減少要因（生

物的要因と非生物的要因）が在来種に与える影響を総合的かつ早急に把握する

際に適用されていくことが期待される. 
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