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１．はじめに 

 現在、森林の分断化は世界各地で生物多様性喪失の主要因として認識されている。特

に、都市近郊は宅地化に伴う野生生物の生息地の分断化が顕著であり、多くの都市景観

では貴重な野生生物が姿を消しつつある。東京都南西部の町田市・稲城市・多摩市・八

王子市にまたがる通称「多摩丘陵」と呼ばれる地域もまた、そうした地域のひとつであ

る。多摩丘陵は高度成長期の東京のベッドタウンとして 70 年代以降急激な宅地開発が

なされた。そして、かつての雑木林が広大に広がる里山景観は日本有数のベッドタウン

へと化し、この地域で一般的に見られた動植物の多くが姿を消した。そのため、現在で

は、希少動植物を中心に自然環境の保全の動きが強まり、これら動植物の将来的な生存

の確保が、都市近郊の生物多様性を保全するうえで強く求められている。 

 生物多様性の保全を行う場合、通常資金や時間などの保全を行うための資源は限られ

ているため、限られた資源の中で最も高い保全効果を発揮することが求められる。すな

わち、保全上の優先順位を設定する必要があり、開発に敏感な種はどの種か、また種多

様性が高い地域はどこか、といった情報は効果的な保全政策を行うために必要不可欠な

ものとなる。そのため、近年、生活史特性（各生物種が有する形態、フェノロジー、行

動に関する特性のこと）を用いた種の絶滅リスク評価が盛んに行われている。しかしな

がら、それら種間の絶滅リスク評価は同一の生物分類群内（例えば、草本植物類、鳥類

など）で行われることが多く、生物分類群間をまたいだ研究は世界的も限られている。 

 さらに、生物多様性保全を行う際には、生物分類群の違いだけでなくスケールの違い

にも注目する必要がある。なぜなら、生態系の中には多くの階層で多様性が存在するた

めである。最も有名なものは種多様性が挙げられるが、そのほかにも個体群内の遺伝子

レベルの多様性を示す「遺伝的多様性」、さらに生物種間の繋がりの多様性を示す「種

間相互作用多様性」なども近年では注目されている。以上のことから、森林の分断化が

生物多様性に及ぼす影響を包括的に解明するためには、様々な生物分類群・スケールで
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の検証が必要だろう。そこで、本研究では、日本において最も森林の分断化の進行が顕

著な地域である東京都多摩地域において、様々な特徴を有した複数の動物種群（蝶類・

地表性甲虫類・中型哺乳類）の生物種を対象に、種多様性、種間相互作用多様性、遺伝

的多様性といった複数の生物多様性スケールで調査することで、1）分断化に対する絶

滅リスクが高い種の予測手法を確立、2）絶滅リスクが高い種が数多く集中している保

全優先地域の抽出を試みることを目的とした。そして最終的には上記 2 つの課題を基に、

東京都多摩地域において、保全上緊急性が高いエリアの図示化と、それらを踏まえた、

効果的な多摩地域における生物多様性の保全計画を提言する。 
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２．分断化景観における生物種の分布パターン 

２．１．蝶類の例 

研究の背景 

島嶼生物地理学のパターンの検討 

 都市化に伴う森林の分断化は、昨今の世界的な生物多様性喪失の主要因であると認識

されている （Fahrig 2003; Foley 2005）。連続的で大きな森林が分断化すると、孤立

した森林（以降、孤立林もしくは森林パッチと呼ぶ）が数多く生じる。この都市景観（す

なわち都市マトリクス）に存在する孤立林は、“海洋”に浮かぶ“島”と類似しているため、

分断化景観における生物種の分布パターンを予測するために、古くから島嶼生物地理学

（the theory of island biogeography, MacArthur and Wilson 1967）が応用されて

きた（Zschokke et al. 2000; Magura et al. 2001; Brose 2003）。そして、それらの

先行研究の多くは、孤立林における生物種数は森林面積と正、また孤立度と負の関係が

あることを示してきた（Lomolino et al. 1989; Davies and Margules 1998; Magura 

et al. 2001）。島嶼生物地理学が提唱されてから数十年が経過したが、当該理論は分断

化景観における生物種の分布を予測しそれらを保全に大きく貢献をしてきた。 

 しかしながら、島嶼生物地理学を適用するにあたり、多くの先行研究が重要なことを

無視してきた。それは、海洋とは異なり都市マトリクスは必ずしも生物種の生息に不適

ではない点である（Gustafson and Gardner 1996）。事実、最近の研究はマトリクス

の構造が生物種の分布パターンに強い影響力を持つことを示唆している （Ricketts 

2001; Tischendorf et al. 2003; Kupfer et al. 2006; Dormann et al. 2007; Prugh 

et al. 2008; Umetsu et al. 2008; Watling et al. 2011）。そのため、分断化景観にお

ける研究は、パッチだけを対象とした研究からマトリクスを含めた景観全体を扱う研究

へと移行しつつある（Kupfer et al. 2006）。 

 特に、マトリクス環境を利用できる種にとっては、パッチとマトリクスの境界は曖昧
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なものになると予想できる（Sisk et al. 1997）。事実、近年の研究では島嶼生物地理学

のパターンはパッチに依存した種でより顕著に検出されている（Cook et al. 2002; 

Bender and Fahrig 2005; Guldemond and van Aarde 2010）。Cook et al.（2002）

は、これらの現象をマトリクスに適応した種による“スピルオーバー効果”と名づけた。

すなわち、今後の分断化景観における島嶼生物地理学研究では、パッチに依存した種（以

降、スペシャリスト種と呼ぶ）とそうではない種（以降、ジェネラリスト種と呼ぶ）を

分離して検討する必要があるだろう。 

 

群集の入れ子パターンの検討 

 分断化景観において生物種が島嶼生物地理学のパターンを示すことは古くから知ら

れている。そして、それと同様に、生息地がパッチ状に存在する景観では生物群集は入

れ子構造（Nested subset）を形成することが報告されている(Patterson and Atmar 

2000）。入れ子構造とは、多様性が低い群集が常に多様性の高い群集の一部に属するよ

うな構造を示す。入れ子構造を形成する群集においては、分布域が狭い生物種は多様な

種を持つ群集でしか出現せず、逆に多様性が低い群集は広域分布種によって占められて

いる。この入れ子構造は様々な動植物分類群で確認されている （Hansson 1998; 

Fischer and Lindenmayer 2005; Schouten et al. 2007）。 

 分断化景観において生物群集が入れ子構造を形成する背景には様々な要因が考えら

れる。いくつかの先行研究では、生物種がそれぞれ異なる絶滅への脆弱性を持つことが

入れ子構造を引き起こす大きな理由であることが指摘されている（Lomolino 1996; 

Hecnar & M’Closkey 1997）。そして、入れ子構造における各生物種の入れ子順位（各

生物種が、多様性が高い群集にしかいないか多様性が低い群集にもいるか、ということ）

は生息地の分断化に対する生物種の敏感性の指標となることが分かっている（Feeley 

et al. 2007）。この場合、多様な生物相を持つ群集にしか生息しない種は分断化に対し

て脆弱性が高いことを意味する（Feeley et al. 2007）。 生物種の入れ子順位と生活史
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特性の関係を明らかにすることは、各生物種の環境変化に対するぜい弱性を予測する上

で重要な役割を果たす。蝶類の場合、生活史特性と環境変化に対する脆弱性は関連して

いる（Tscharntke et al. 2002; Summerville et al. 2006; Ohwaki et al. 2007）。先

述の通り、分断化景観においてはマトリクスに対する適応性も、生物種の環境変化に対

する敏感性と関連している（Cook et al. 2002; Watling et al. 2011） 

 

本研究の目的と仮説 

 そこで本研究では、東京都多摩地域の分断化景観において、蝶類の分布パターンが島

嶼生物地理学理論および群集の入れ子構造パターンで説明できるのかを検証した。本調

査地は、面積や孤立の程度が異なる２００以上の孤立林が存在し、分断化景観を行う上

で大きなアドバンテージを持つ。蝶類は、食物資源の幅（幼虫期の食物資源の幅）と季

節性（年間の世代数）の面で、スペシャリストとジェネラリストに分類することができ

る。本研究では、我々は以下の２つの仮説の検証を行った。 

1. 蝶類種数はパッチ面積と正の関係であり、孤立度（大規模な山塊からの距離）と負

の関係である 

2. ジェネラリスト種に比べてスペシャリスト種は、よりパッチ面積と孤立度の影響を

受けやすい 

そして最後に、入れ子構造解析の結果から、分断化に弱い蝶類種の生活史特性を探った。 
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調査地と研究の方法 

 調査対象とした孤立林は、東京都多摩地域の 10 ×15 km の地域から選んだ（図

2-1-1）。本調査地の西側には、高尾山（海抜 599 m）が含まれる大きな山塊が存在す

る。なお、本研究ではこの山塊を島嶼生物地理学における“大陸”に相当するものとする。

孤立林の植生は、主にクヌギ・コナラを中心とした二次林で構成されている。孤立林の

定義は、樹冠が互いに 10 m 以上離れた森林とした（Kurosawa and Askin 2003）。

本研究では、多摩地域から計 20 ヶ所の孤立林を調査対象パッチとして選定した。面積

は 1.1～121.6 ha である。調査対象森林パッチ間での偽反復を防ぐために、調査パッ

チ間は最低でも 800 m 以上分離して選択した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1-１．本研究における調査地と２０ヶ所の調査森林パッチ 
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蝶類の調査と各種の分類 

 蝶類はライントランセクト法を用いてカウント調査した（Pollard 1977）。トランセ

クト調査は、各調査パッチで月に一回（８月を除く４月～１０月まで）、09:30～14:30

までの間に行った。調査はなるべく晴天無風の状態で行った。蝶類は調査ルートから左

右前後 10 m 以内に飛翔した個体をカウントした （調査速度は 10 m / 分）。トランセ

クトで同定が難しい種の場合は、その場で捕獲し確認した。また、Pieris metele と P. 

rapae に関しては、本研究では Pieris  spp.として扱った。 

 調査では計５３種類の蝶類が確認された。本研究では、これら５３種類の蝶類を食物

資源と季節性に注目してスペシャリスト種とジェネラリスト種に分類した。まず始めに、

年に 1・2 化性の種は季節性スペシャリスト種、年に 3 化以上の種は季節性ジェネラリ

スト種とした。続いて、幼虫食物資源の幅が狭い種（1 科 10 種以内）は食物資源スペ

シャリスト、その他の広食性の種は食物資源ジェネラリスト種とした（Kitahara and 

Fujii 1994 を微修正して使用した）。さらに本研究では、蝶類種のマトリクス適応性に

関してもスペシャリストとジェネラリストに分類した。本研究では、幼虫食物資源がマ

トリクスで栽培利用されている種についてはマトリクス種、栽培利用されていない種に

ついてはパッチ依存種とした。生活史特性に関わる文献は Fukuda et al.（1982, 1983, 

1984a, 1984b）を用い、栽培利用に関する情報は Tokyo Metropolitan Government 

（2000）と the Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries （2010）を元に決

定した。 
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解析方法 

島嶼生物地理学の検証 

 本研究では、一般化線形モデル（generalized linear models）を用いて解析を行っ

た。応答変数の誤差分布はPoisson分布に従うと仮定し、リンク関数には logを用いた。

モデルでは蝶類種数を応答変数にし、説明変数には調査パッチの面積（log 変換後に使

用）と孤立度（大規模山塊からの距離）を用いた。最も説明力の高いモデルを選択する

際には赤池情報量基準を用いて行い（AICc, Burnham & Anderson 2002）、AICc が

最も小さなモデルをもっとも当てはまりがよいモデルとした。これらの過程は、MuMIn

パッケージ（ver. 1. 0. 0）の dredge 関数を用いて行った（Barton 2009）。なお、本

研究ではモデル平均を行い、各説明変数の一意の係数（平均±95%の信頼区間）を算出

した。さらに、各説明変数のモデル内における相対的な重要度を算出するために、各説

明変数で Relative Variance Importance（RIV）も算出した（結果章における表 2-１

-1 を参照のこと）。上記の解析はすべて R software package（ver. 2. 12. 0, R 

Development Core Team）を用いた。 

入れ子構造の検証 

 本 研 究 で は 入 れ 子 構 造 を 検 証 す る に あ た り 、 BINMATNEST software 

（Rodríguez-Gironés and Santamaria 2006）を用いた。BINMATNEST を用いるこ

とで、対象の群集が有意に入れ子構造を形成するかどうかを検証できる。また、

BINMATNESTは対象の群集を最も入れ子構造のあてはまりが良い状態で順位付けする

ため、各蝶類種の入れ子順位が算出される。本研究では、この入れ子順位と表２に示す

４つの生活史特性（幼虫食物資源のタイプ、幼虫食物資源の幅、年間の世代数、マトリ

クス適応性）の関係を、一般化線形モデルを用いて明らかにした。ここでは、入れ子順
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位を応答変数（誤差分布には Poisson 分布、リンク関数には log を使用）とし、説明変

数には上記４つの生活史特性を用いた（前章と同様の枠組み）。 
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結果 

 解析の結果、53 種 1625 個体の蝶類を確認することができた（平均 24±7.3 種）（表

2-1-2）。分類の結果、24 種は季節性スペシャリスト種、29 種は季節性ジェネラリス

ト種として分類された。26 種は食物資源スペシャリスト種、27 種は食物資源ジェネラ

リスト種として分類された。32 種はパッチ依存種、21 種はマトリクス種として分類さ

れた（表 2-1-2）。 

島嶼生物地理学のパターンの検討 

 全蝶類種数は、森林パッチ面積と正の関係、大きな山塊からの距離と負の関係であっ

た。森林パッチ面積は最も影響力の強い要因であった（表 2-1-1A）。 山塊からの距離

は蝶類種数に対して負の影響を持っていたが、それらは有意ではなく、一般化線形モデ

ルで得られた係数の 95%信頼区間は 0 をまたいでいた。 

 そして、スペシャリスト種とジェネラリスト種を分離した解析を行った。まず始めに、

森林面積についての結果を述べる。すべての分類群において、森林パッチ面積は蝶類種

数に強い性の影響を及ぼしていた（表 2-1-1B, C, D, 図 2-1-2）。一般化線形モデルで

得られた森林パッチ面積の係数は、すべての分類群において 95%信頼区間が 0 をまた

いでいなかった。続いて、山地からの距離の結果について述べる。すべての分類群にお

いてスペシャリスト種は、孤立度（山塊からの距離）と蝶類種数の間に負の関係が確認

された（表 2-1-1B, C, D, 図 2-1-2）。一方で、ジェネラリスト種に対する孤立度の影

響は、スペシャリスト種に比べて弱かった（表 2-1-1B, C, D）。 
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表 2-1-１.一般化線形モデルのモデル平均によって得られた森林パッチ面積と山塊からの距

離の係数の平均値（95%信頼区間）と RVI を表す。 

    係数 係数 標準誤差 上限 95% 下限 95% RVI 

A 全種数 
      

  
パッチ面積 0.36  0.08  0.21  0.52  1.00  

  
山塊からの距離 -0.01  0.01  -0.03  0.01  0.49  

        B 食物資源の幅 
     

 
スペシャリスト 

     

  
パッチ面積 0.43  0.13  0.18  0.68  1.00  

  
山塊からの距離 -0.02  0.02  -0.06  0.01  0.74  

 
ジェネラリスト 

     

  
パッチ面積 0.32  0.10  0.12  0.53  1.00  

  
山塊からの距離 0.00  0.00  -0.01  0.01  0.20  

        C 季節性 
      

 
スペシャリスト 

     

  
パッチ面積 0.61  0.15  0.31  0.91  1.00  

  
山塊からの距離 -0.03  0.02  -0.07  0.02  0.70  

 
ジェネラリスト 

     

  
パッチ面積 0.27  0.09  0.08  0.45  1.00  

  
山塊からの距離 0.00  0.00  -0.01  0.01  0.23  

        D マトリクス適応性 
     

 
スペシャリスト（パッチ依存種） 

    

  
パッチ面積 0.38  0.12  0.15  0.61  1.00  

  
山塊からの距離 -0.03  0.02  -0.06  0.00  0.87  

 
ジェネラリスト（マトリクス種） 

    

  
パッチ面積 0.37  0.11  0.15  0.59  1.00  

    山塊からの距離 0.00  0.00  -0.01  0.01  0.20  
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HT HR V T

Papilionoidea

Parnassius glacialis glacialis h o s l
Atrophaneura alcinous h o g l
Graphium sarpedon nipponum w o g h
Papilio machaon hippocrates h p g h
Papilio xuthus w p g h
Papilio helenus nicconicolens w p g h
Papilio protenor w p g h
Papilio memunon thunbergii w o g h
Papilio bianor w p s h

Pieridae

Colias erate poliographys h p g h
Eurema hecabe w p g h
Pieris spp h p g h
Arthocharis scolymus h p s h

Nymphalidae

Argyreus hyperbius hyperbius h o g h
Limenitis camilla japonica w o g l
Neptis sappho intermedia w p g h
Neptis philyra excellens w o s l
Polygonia c-aureum h o g l
Nymphalis xanthomelas japonica w p s l
Cynthia cardui h p g l
Vanessa indica indica h p g l
Kaniska canace h o g l
Dichorragia nesimachus w o s l
Hestina persimilis japonica w o s l
Hestina assimilis w o s l
Parantica sita niphonica h o s l
Libythea celtis w o s l
Ypthima argus argus h p g l
Minois dryas bipunctata h p s l
Lethe diana w p g l
Lethe sicelis w p s l
Neope goschkevitsuchii w p s l

学名
生活史特性

表2-1-２. 本研究で確認された蝶類53種の一覧
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HT HR V T

Lycaenidae

Narathura japonica japonica w o g h
Narathura bazalus w o g h
Artopoetes pryeri w o s l
Japonica lutea lutea w o s l
Japonica saepestriata w o s l
Anrigius attilia attilia w o s l
Favonius orientalis w o s l
Rapala arata w p s h
Callophrys ferrea w p s l
Lycaena phlaeas daimio h o g l
Lampides boetieus h p g h
Psudozizeeria maha h o g l
Celastrina argiolus ladonides w p g h
Everes argiades argiades w p g h
Curetis acuta paracuta w o g h

Hesperiidae

Erynnis montanus montanus h o s l
daimio tethys tethys h o g l
Choaspes benjaminii japonica w o s l
Thoressa varia w p s l
Potanthus flavus flavus w p s l
Parnara guttata guttata h p g h

学名
生活史特性

生活史特性は、HT: 幼虫食物資源（w: 木本食、h: 草本食） HR: 幼虫食物資源幅

(o: 挟食性、p: 広食性), V: 世代数（s: 1・2化、g: 3化以上), A: マトリクスの適応

性（l: パッチ依存種、h: マトリクス種）

表2-1-２. 続き
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図 2-1-２．各蝶類のスペシャリスト種（グレー色、実線）とジェネラリスト種（白色、
破線）の機能群グループの種数とパッチ面積と山塊からの距離の関係を表す。実践と破線
は、一般化線形モデルのモデル平均で算出された係数の平均値を基に作成した。 
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群集入れ子構造パターンの結果 

 本調査地において蝶類群集は有意に入れ子構造を形成していた（p < 0.001, 表 2-1-

３）。本調査地における入れ子構造において、多様性が高い森林パッチは面積が多い森

林パッチであった（r=0.469, p<0.001）。 

 一般化線形モデルを用いた解析を行った結果、各蝶類種の入れ子順位は 4 つの生活史

特性全てと関連していた。AICc を用いたモデル選択の結果、4 つの生活史特性が含ま

れたモデルが最も当てはまりがよかった。この結果は、４つの生活史特性（幼虫食物資

源のタイプ、幼虫食物資源の幅、年間の世代数、マトリクス適応性）が蝶類の分断化に

対する脆弱性を予測する上で適していることを表している（図 2-1-3）。 
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順位 20 15 1 18 10 7 14 5 17 9 4 12 3 8 2 13 6 16 19 11

Eurema hecabe 50

Pieris spp 50

Neptis sappho intermedia 50

Pseudozizeeria maha 50

Celastrina argiolus ladonides 50

Parnara guttata guttata 50

Lethe diana 50

Lycaena phlaeas daimio 46

Polygonia c-aureum 45

Lethe sicelis 44

Neope goschkevitsuchii 43

Ypthima argus argus 42

Anrigius attilia attilia 41

Lampides boeticus 40

Papilio xuthus 39

Erynnis montanus montanus 38

Curetis acuta paracuta 37

Argyreus hyperbius hyperbius 36

Daimio tethys tethys 35

Narathura japonica japonica 34

Colias erate poliographys 33

Papilio bianor 32

Hestina assimilis 31

Papilio machaon hippocrates 30

Papilio protenor 29

Graphium sarpedon nipponum 28

Papilio memunon thunbergii 27

Everes argiades argiades 26

Libythea celtis 25

Narathura bazalus 24

Anthocharis scolymus 23

Minois dryas bipunctata 22

Kaniska canace 21

Parnassius glacialis glacialis 20

Hestina persimilis japonica 19

Potanthus flavus flavus 18

Callophrys ferrea 17

Japonica saepestriata 16

Favonius orientalis 15

Cynthia cardui 14

Thoressa varia 13

Atrophaneura alcinous 12

Parantica sita niphonica 11

Vanessa indica indica 10

Artopoetes pryeri 9

Papilio helenus nicconicolens 8

Japonica lutea lutea 7

Limenitis camilla japonica 6

Nymphalis xanthomelas japonica 5

Rapala arata 4

Neptis philyra excellens 3

Choaspes benjaminii japonica 2

Dichorragia nesimachus 1

表2-1-3. 本調査地における蝶類の入れ子構造（BINMATNESTで作成）

学名

調査対象森林パッチ
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図 2-1-３．蝶類種の入れ子順位と生活史特性の関係を表す。入れ子順位が滝ほど森林の
分断化に対して脆弱性が高いことを意味する。 
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考察 

島嶼生物地理学のパターンの検討 

 MacArthur and Wilson（1967）によって提案された島嶼生物地理学理論の通り、

本研究では森林パッチ面積と蝶類種数の間に強い正の関係が確認された。この結果は、

多くの先行研究と一致する（例えば、Kohn and Walsh 1994; Bellamy et al. 1996; 

Öckinger and Smith 2006）。パッチ面積と蝶類種数の間の正の関係はいくつかの理由

によって説明できる。まず始めに、大きな森林では、通常生物個体群の絶滅率が低く、

移入率が高いことが理由として考えられる。これらは島嶼生物地理学理論（MacArthur 

and Wilson 1967）だけでなく、メタ個体群理論（Hanski and Gyllenberg 1997）に

よっても説明できるだろう。そのほかの理由としては、大きな森林ほど、内部の環境が

より異質的であるということも挙げられる（Connor and McCoy 1979; Forman and 

Godron 1986）。 

 本研究では、スペシャリスト種とジェネラリスト種の間でパッチ面積に対する反応に

差が見られなかった（表 2-1-1）。 Cook et al.（2002）や Guldemond and van Aarde

（2010）は、パッチに依存した種は相でない種に比べてパッチ面積に敏感であること

を報告している。しかしそれらの研究では、マトリクス環境は良好であり、多くのマト

リクス種が生息していた。一方の本研究では、マトリクス環境は高度に都市化されてお

り、マトリクスに適応できているジェネラリスト種であっても決して生息に好適とはい

えない（Bastin and Thomas 1999; McKinney 2002）。こうしたマトリクス環境の違

いが、本研究と先行研究の異なる結果の理由かもしれない。その一方で本研究では、山

塊からの距離が蝶類種数に及ぼす負の効果はスペシャリスト種でのみ確認された（表

2-1-1, 図 2-1-2）。一般的に、多くの資源を食物資源として利用できる種はより広域に

分布する傾向にある。そのため、ジェネラリスト種でのみ山塊からの距離の負の効果が

確認できなかった背景には、それらの種の高い移動・分散能力が関係しているかもしれ

ない。 
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 本研究結果は、分断化景観における生物多様性の保全を行う上で２つの提言を行うこ

とが出来る。一つ目は、分断化景観におけるマトリクスが持つ保全上の効果を無視して

はならないという点である。島嶼生物地理学が提唱されてから 40 年以上が経つが、当

該研究理論は分断化景観における多様性保全に大きな貢献を果たしてきた。その結果、

大きく、そして連結性が高い（山塊から距離の近い）森林パッチの保全上の重要性が認

識されてきた。しかしその一方で、マトリクスが持つ保全上の重要性は最近になってよ

うやく注目され始めた。Gascon et al.（1999）はマトリクスで生息できる種は生息に

出来ない種に比べてより分断化景観で適応的であることを主張している。このことは、

マトリクスの構造は時に分断化の負の影響を緩和させる働きを持つことを意味してい

る。今回の研究の場合、森林パッチ面積は蝶類種数に対して極めて強い正の影響を持っ

ていた。すなわち、広大な森林パッチが保全上重要であることを意味している。とはい

うものの、現実社会において広大な森林を確保することは極めて難しく、マトリクス管

理を用いた多様性保全策が重要な役割を持つ。いくつかの生活史戦略は既に先天的に決

まってはいるものの（年世代数や食物資源の幅など）、マトリクスに対する親和性は我々

の土地利用形態によって変えることが可能かもしれない。 

 ２つ目の提言としては、分断化景観において生物種の分布を予測したり保全戦略を立

案する際には、スペシャリスト種とジェネラリスト種を別個にして話を進めるべきであ

るという点である。本研究結果では、山塊からの距離が蝶類種数に及ぼす影響はスペシ

ャリスト種のみで確認された。この結果は、生物種の分布パターンは生物機能群に大き

く依存することを意味している。すなわち、スペシャリスト種とジェネラリスト種を混

ぜて解析した場合、スペシャリスト種の分布パターンを隠してしまう危険があるだろう。

一般的にスペシャリスト種はジェネラリスト種に比べて環境の変化に敏感であるため

（Koh et al. 2004）、これは保全上重要な問題である。今後の研究では、他の分類群や

調査地を対象とした研究が進展することが望まれる。 
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群集の入れ子パターンの検討 

 島嶼生物地理学のパターンに加えて、本研究では蝶類群集が入れ子構造を形成してい

た。これまで、入れ子構造の背景に生活史特性が関連していることは指摘されていたが、

それらを実証した研究は多くなかった。本研究では、蝶類種の入れ子順位は４つの生活

史特性（幼虫食物資源のタイプ、幼虫食物資源の幅、年間の世代数、マトリクス適応性）

で説明された。すわなち、分断化景観において蝶類の保全政策を行う際には、これら 4

つの生活史特性を基にすることで分断化に敏感な種を予測できるだろう。 

 本研究では、蝶類の入れ子順位がマトリクス適応性と関連しており、マトリクス適応

種は分断化に対して脆弱ではないことが示された。そのため、多様な蝶類の食草や食樹

をマトリクス環境で植栽することは蝶類の分断化に対する潜在的な緩和策となるだろ

う。言い換えれば、本来は分断化に脆弱な生活史を持ち合わせているような種であって

も、彼らの幼虫食物資源をマトリクスに植えることで、それらの種を森林の分断化に伴

う個体群の縮小から救出させることができるかもしれない。とは言うものの、本研究で

はマトリクス環境が蝶類に及ぼす影響を直接的に計測したわけではなく、この点におい

ては将来的な研究の進展が待たれよう。 

 多摩丘陵を含め、都市の森林は現在世界的に分断化の煽りを受けている。そのため、

都市化に伴う森林の分断化が生物多様性に及ぼす影響の解明が早急に求められている。

こういった点から、生物種の分断化に対する脆弱性と生活史特性の関係を明らかにする

ことは保全上重要な意味を持つ。こうして得られた研究成果は、今後都市化に伴う生物

多様性の損失を抑える上で、またより効果的な再生政策を検討する上で必須であること

は言うまでも無い。 
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２．２．中型哺乳類の例 

多摩地域における中型哺乳類の分布調査 

 本研究では、前述の蝶類を対象とした分断化景観における生物種の分布調査に加えて、

比較的森林の分断化に対して影響を受けやすい中型哺乳類の分布調査も行った。本調査

では、前述の蝶類の調査と同じ地域において 21 箇所の調査対象の森林パッチを設定し、

分布調査を行った。分布調査では自動撮影カメラを用い、カメラは National 

Geographic 社 の 自 動 撮 影 赤 外 線 カ メ ラ （ 5.0 Megapixel Infrared Digital 

Motion-detection Camera）を使用した。また、カメラの設置に際しては、中型哺乳

類の誘因物質として腐肉を設置した。各調査森林パッチにて、３台のカメラを２０日間

設置した（図 2-2-1）。 

 調査・データ収集の結果、２０ヶ所の調査対象森林パッチにて４種類の中型哺乳類を

撮影することに成功した。タヌキ（Nyctereutes procyonoides）が 443 枚、ハクビシ

ン（Paguma larvata）が 21 枚、アナグマ（Meles meles）が 3 枚、アライグマ（Procyon 

lotor）が 1 枚の計 468 枚の写真が撮影された（一例を図 2-2-2 に示す）。 

 本研究では、このうち最も多くの枚数を撮影することが出来たタヌキを対象として、

タヌキの分布要因を明らかにするための解析を行った。統計解析は PRESENCE 

software を用いた（Hines 2006）。本解析では、タヌキの発見率と占有率に対して森

林パッチ面積と周囲の森林との連結性（対象の森林パッチから周囲 300m 以内に接す

る森林パッチの面積の合計値）が及ぼす影響を明らかにした。そのために本研究では、

タヌキの占有率と発見率が森林パッチ面積と連結性でそれぞれ説明されるモデル（null

モデルを含む９つのモデル）を構築した（表 2-2-1 に全モデルを記載）。そして、赤池

情報量基準（AIC）を基準にしてもっとも当てはまりが良いモデルを選択した。 

 解析の結果、占有率が森林パッチ面積で説明されるモデルがもっとも当てはまりが良

かった（表 2-2-1）。しかしながら、そのモデルは null モデル（ψ（·）p（·））と比較

して AIC の差がわずかに 0.95 であった（表 2-2-1）。 また、連結性をモデルに入れる
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ことで、モデルの当てはまりが向上されることは無かった。これらの結果はタヌキの分

布は森林パッチの面積や連結性で説明することが難しいことを示唆している。 

 そこで本研究では、撮影されたタヌキの写真のうち、親タヌキが子タヌキを連れてい

た写真を“繁殖個体”、すなわち“繁殖成功の有無”と解釈し、森林パッチ面積と連結性が

タヌキの繁殖成功に及ぼす影響を明らかにした。解析は先と同様に行った。その結果、

タヌキの繁殖の成功は森林面積でうまく説明することができた（表 2-2-1）。この結果

は、タヌキの繁殖成功率は面積が大きな森林パッチほど高いことを意味している。これ

はいくつかの理由で説明することが出来ると考えられる。まず始めに、日本ではタヌキ

は繁殖や採餌など多くの生活史段階において森林環境に依存しており、比較的大きな行

動圏を要するという点である（佐伯 2008）。次に、タヌキの主な餌資源の一つである

地表性の甲虫類は小さく孤立した森林では少ないという点である（Soga et al. 2013）。

その一方で、本研究では森林の連結性がタヌキの繁殖に及ぼす影響は確認されなかった。

一つの理由としては、都市マトリクスがタヌキの移動・分散に大きな障壁となっていた

ということが考えられる。事実、都市景観において生物種の移動は人為的な建築物や道

路によって大きく遮られることが知られる（Mader 1984）。 

 生物種の繁殖成功に及ぼす要因を明らかにすることは、地域におけるその種の長期的

な生息を達成させる上で必須である。そのため、都市が造成される前に、残存緑地の多

様性保全上最適な配置計画を明らかにすることは、都市において生物多様性を保全する

上で重要な鍵を握っているだろう。 
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 表2-2-4. PRESENCEによって得られら全9モデル

モデルの順位 説明変数 AIC ΔAIC w

在・不在

Model 1 ψ (.)   p (Local) 170.51 0.00 0.288

Model 2 ψ (.)   p (.) 171.46 0.95 0.179

Model 3 ψ (.)   p (Landscape) 172.45 1.94 0.109

Model 4 ψ (Landscape)   p (Local) 172.51 2.00 0.106

Model 5 ψ (Local)   p (Local) 172.51 2.00 0.106

Model 6 ψ (Local)   p (.) 173.46 2.95 0.066

Model 7 ψ (Landscape)   p (.) 173.46 2.95 0.066

Model 8 ψ (Local)   p (Landscape) 174.45 3.94 0.040

Model 9 ψ (Landscape)   p (Landscape) 172.45 3.94 0.040

繁殖成功

Model 1 ψ (Local)   p (.) 115.96 0.00 0.437

Model 2 ψ (Local)   p (Landscape) 116.50 0.54 0.333

Model 3 ψ (Local)   p (Local) 117.81 1.85 0.173

Model 4 ψ (.)   p (Local) 121.48 5.52 0.028

Model 5 ψ (Landscape)   p (Local) 123.47 7.51 0.010

Model 6 ψ (.)   p (.) 124.42 8.46 0.006

Model 7 ψ (Landscape)   p (.) 124.50 8.54 0.006

Model 8 ψ (Landscape)   p (Landscape) 125.31 9.35 0.004

Model 9 ψ (.)   p (Landscape) 126.08 10.12 0.003

*w: Akaike weights (w).
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図 2-２-１．本研究における赤外線カメラの設置の様子を表す。 
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図 2-２-2．本研究で撮影された中型哺乳類の一例を示す。 
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3. 分断化景観における生物間相互関係 

タヌキの種子散布者としての機能の評価 

はじめに 

植物の分散の多くは、種子を散布することによって行われる。さまざまな散布様式の

中でも、動物が果実を採食し排便、あるいは採食後の吐き出しによって種子が散布され

る被食散布の形式は、熱帯から温帯にかけて森林を構成する木本植物の多くの種が有す

る散布型である (中西 1994、Willson et al. 1989)。 そのため、被食散布型の種子散

布がどのように行われるのかを知ることは森林の植物個体群の動態や遺伝的構造を理

解する上で重要であることから、森林での重要な生物間相互関係の一つと考えられてい

る。 

被食散布の種子散布者としては鳥類や哺乳類がよく知られており、一度に散布される

種子の量や種子の破壊率など、散布の特徴は散布者によって様々である (e.g. Perea et 

al. 2013)。そうした散布者に依存する散布の特徴の１つに種子の散布距離がある。種

子の散布距離は散布された種子のその後の発芽や、実生の定着に影響を与えると考えら

れており、種子が散布される距離の違いによって植物が散布者から受ける恩恵は異なる

と考えられる。  

被食散布型の種子散布距離は、種子を含んだ糞やペリット等の場所とその種子の母樹

の位置を結んだ直線距離となる。実際に野外で種子の散布距離を測る場合、鳥では直接

観察といった方法がとられてきた。また、いくつかの研究では種子が散布者の体内を通

過するのに要する時間 (以下、体内滞留時間) のデータと散布者の行動のデータから種

子散布距離を推定する方法がとられてきた (e.g. Holbrook and Smith 2000)。 この

方法は直接観察および糞を拾うことが困難な多くの種に対して、また特別な環境の調査

地を必要とせずに行うことができるといった利点をもつ。さらに、あくまで推定値では

あるが、その対象種が持つ潜在的な種子散布距離を推定できるという利点も存在する

（Koike et al. 2011）。 

そこで、本研究は散布者の体内滞留時間と移動のデータから間接的に算出した種子散
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布距離の推定値から、都市や里山の森林における重要な種子散布者と考えられるホンド

タヌキ (以下、タヌキ)の種子散布距離を推定することを目的とした。 

 

調査地・対象種 

本研究は野外調査では東京農工大学農学部付属フィールドミュージアム多摩丘陵 

(以下 FM 多摩丘陵) で、飼育個体を用いた実験では神奈川県立自然環境保全センター

で行った。 

野外調査は FM 多摩丘陵 (東京都八王子市：12.6ha) とその周辺緑地 (16.3ha) の計

28.9 ha を調査地とした。敷地には草地、コナラ (Quercus serrata) の優占する広葉

樹林、スギ (Cryptomeria japonica)・ヒノキ (Chamaecyparis obtusa) 林・クリ 

(Castanea crenata) 果樹園といった多様な環境が含まれている。カキノキ (Dispyros 

kaki) やイチョウ (Ginkgo biloba)、サルナシ (Actinidia arguta) など、タヌキがよ

く果実を利用する樹種も多く生育している (長谷川ら 2010)。また、広い範囲で下層

にはアズマネザサ (Pleioblastus chino) が繁茂している。調査地に生息する中型食肉

目としては、タヌキの他、ニホンアナグマ・ホンドギツネ (Vulpes vulpes)・アライグ

マ・ノネコ (Felis catus) の生息が確認されている。 

飼育実験は神奈川県立自然環境保全センター (神奈川県厚木市) にて行った。同施設

は傷病鳥獣の救護を行っており、県下で保護された野生動物が搬送される。実験には保

護されたタヌキのうち、容体が回復し野生復帰が可能となった個体を用いて行った。 

 

方法 

体内滞留時間の測定 

2013 年 4 月から 10 月の間にかけて自然環境保全センターに飼育されていたタヌキ

の成獣の複数個体を用いて給餌実験を行い、体内滞留時間を測定した。給餌実験では種

子の代わりに直径 5mm のプラスチック製のビーズを使用した。 

実験では餌としてビーズとともに、キウイフルーツ (Actindia deliciosa) を与えた。

タヌキの食性は、夏は動物質が多く、秋は果実が多いことが知られている (Hirasawa et 
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al. 2006)。キウイフルーツはタヌキが野生下でよく利用するサルナシの近縁種であり、

タヌキが果実を採食した際の体内滞留時間を求めるために餌として用いた。 

実験は、縦 3.5m・横 1.7m の運動可能な野外ケージに 1 個体のみが入っている状態

で行った。ケージ上部にはカメラを設置し、排便を確認した。 

 

行動データの取得 

 タヌキを捕獲し、GPS 付きの首輪を装着させることでタヌキの行動データを取得し

た。捕獲は 2012 年 11 月から 2013 年 9 月にかけて FM 多摩丘陵にて箱罠を用いて行

った。タヌキを捕獲した際は体重・性別を記録した後に首輪を装着し、麻酔から醒めた

ことを確認してから放獣を行った。 

 首輪は GPS 機能付きの携帯電話端末 (NTT ドコモ CTG-001G) にベルトを接着し

たもので、先行研究では定置試験やアライグマに装着した結果からその実用性が調査さ

れている (山崎・佐伯 2012)。端末は 30 分間隔で時間と位置情報を自動で発信するよ

う設定しており、30 分間隔ごとの移動距離を求めた。 

 

推定値による種子散布距離の算出 

タヌキの移動距離は直線距離と累積距離の 2 通りの方法で求めた (図 3-1)。直線距

離とは移動前の地点と t 分間の移動後の地点との 2 点間を直線で結んだものである。移

動前の地点を母樹の位置と仮定すると、直線距離は種子が母樹からどれ程の離れた距離

へ散布されるのかという実際の散布距離に当たると考えられる。一方で累積距離は、移

動前の点から t 分間で測位された点間の距離を順々に足したもので、タヌキの潜在的な

移動能力を把握するためのものである。累積距離により、タヌキが種子を排出するまで

にどの程度の距離までならば到達し得るのかを求め、タヌキが種子を散布可能な距離を

調べた。 

GPS より得られた行動のデータと体内滞留時間の実験結果を用いて、先行研究と同

様に以下の計算式から直線距離と累積距離のそれぞれで散布距離を計算した (e.g. 

Holbrook and Smith 2000)。 
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)( dtx PLD   

xD はある距離 x に種子を散布する確率、
tL は タヌキが t 分間 (30 分ごと) にある距

離 x まで移動する確率、
dP は種子が t 分間でタヌキから排出される割合を示している。

散布距離の算出では、あらかじめ散布距離 xを50mごとにカテゴリー分け (x=50,100,

…750) した。このようにして、ある距離に種子が散布される確率を求め、母樹からそ

の周囲に散布された種子の分布を求めた。 
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結果 

体内滞留時間 

給餌実験の結果、タヌキの体内滞留時間の最小値は 4 時間、最大値は 32 時間 50 分

となった。また、中央値は 8 時間 50 分となった。 

 

タヌキの行動の特徴 

調査地ではタヌキの成獣 6 個体に首輪を装着した（図 3-2）。30 分あたりの移動距離

は、昼間は平均 12.2m、最大 195.3m、夜間は平均 38.7m、最大 477.5m となって

おり、夜間のほうが移動距離は長くなった (ウェルチ検定 DF=3082.0 p<0.001)。捕

獲した個体の行動圏は 100%MCP で No.3 が最小 (3.5 ha)、No.6 が最大 (43.4 ha) 

となった 。 

 

推定値による種子散布距離の算出   

体内滞留時間の測定結果と首輪を装着した 6 個体の直線距離の行動データから、

400m を超えると散布される種子の量は急激に減少し、950m 以上の散布は見られなか

った (図 3-3)。累積距離から求めたタヌキの潜在的な散布能力をみると、1km を超え

た長距離散布の能力を有していることが分かった (図 3-4)。特に、最も行動圏の大き

かった個体では累積距離による推定値は最大で 10950m 以上 11000m 未満となった。 
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図 3-1 推定法で使用する距離の計算方法 

 図の赤い矢印は直線距離を、黒い矢印の和は累積距離を示す。例えば、GPS で A1 か

ら 30 分間隔で A4 まで測位されたとし、A1 から 3 点分 (90 分間) の移動距離を求め

るとする。直線距離は、移動前 (A1) と移動後 (A4) の 2 点間を結んだもの (赤い矢

印) とした。また、累積距離は、A1 から A4 までの移動を順次足したもの (黒い矢印

の和) として求めた。 

 (b) のように、欠測値 (B3) が含まれる場合は、移動前 (B1) から欠測値の前 (B2) 

までと、欠測値の前後の点を結んだ距離の和 (（b)、黒い矢印の和) を、B1 から 3 点

分の累積距離とした。 
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図 3-2  発信機を装着したタヌキ 
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図 3-3 直線距離から求めたタヌキの種子散布距離の推定 

捕獲した個体の移動の直線距離から求めた種子散布距離の推定値。移動前の点を母樹

の場所と仮定し、移動距離を母樹から移動した距離と表した。横軸は母樹からの距離

(m)、縦軸はそれぞれの距離に種子が散布される割合(%)を示す。 

 

図 3-4 累積距離から求めたタヌキの種子散布距離の推定 

捕獲した個体の移動の累積距離から求めた種子散布距離の推定値。移動前の点を母樹

の場所と仮定し、移動距離を母樹から移動した距離と表した。横軸は母樹からの距離

(m)、縦軸はそれぞれの距離に種子が散布される割合(%)を示す。横軸は母樹からの距
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離(m)、縦軸はそれぞれの距離に種子が散布される割合(%)を示す。 
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考察 

 直線距離による種子散布距離の推定の結果、調査地でのタヌキの種子散布距離は

1000m 以内であった。他の類似の散布者の種子散布距離は、アカギツネ・マツテン（M. 

martes）でそれぞれ最大 2846m、1233m (Gonzales-Varo et al. 2013)、アメリカ

テン (M. americana) で最大 3500m (Hickey et al. 1999) と報告されている。本研

究の調査地は市街地に囲まれた孤立林であり、このような場所におけるタヌキの散布距

離は上記の森林性の食肉目の半分以下となった。一方で、そもそも調査地のような都市

環境では、生息できる哺乳類自体が限られており、一般的には主な種子散布者は鳥と考

えられている。しかし、本調査地と類似した環境での研究例では、主な鳥類の種子散布

者として考えられるヒヨドリによる種子散布の最大距離は 300m 前後と推定されてい

る(福井 1996)。そのため、本調査地のような都市環境では、植物にとってタヌキは、

散布距離という点において有効な散布者であると考えられる。加えて、タヌキの場合、

鳥では飲み込むことのできない大型の種子を飲みこむことができるため、特に大型の種

子をつくる植物にとってタヌキは重要な種子散布者であると思われる。さらに、タヌキ

の行動圏は地域によって大きく異なるために、他の場所ではタヌキの散布距離がさらに

上回ることは十分に考えられる。 

 また、累積距離による種子散布距離の結果から、タヌキは潜在的には 11km 近く散

布できる能力を有していることが分かった。したがって、行動圏が今回よりも広い地域

では、タヌキの種子散布距離は広がる可能性が高い。特にタヌキの行動圏は秋季に大き

くなると言われている (Saeki et al. 2007)。本研究でも秋季に捕獲した個体の累積の

種子散布距離はいずれも 1km を超えており、各々の個体が長距離散布の能力を有する

ことが分かる。したがって、特にタヌキが頻繁に果実を利用する秋季において、長距離

散布の可能性が高まると考えられる。 

 しかしながら、散布者の有効性を評価するには、散布距離だけではなく果実の採食頻

度や量、種子の破壊率、散布先の環境など多様な視点から判断する必要がある (Schupp 

et al. 2010)。タヌキによる種子散布では、散布場所はタメフン場に限られると言われ

る。タメフン下の土壌は落葉層下の土壌よりも肥沃であり、タメフン上の実生の成長に

有利に働く可能性があると推測される (宮田ほか 1989)。その一方で、種子・実生に
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とっては糞が集積することで、他の場所よりも個体間の競争が生じるというデメリット

もある。そのため、タヌキは散布距離という点では有効な散布者であると考えられるが、

より総合的にタヌキの散布者としての有効性を求めるには、散布後の種子の発芽率や実

生の成長などを把握する必要があるだろう。 
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4．分断化景観における生物の遺伝構造 

はじめに 

 生息地の分断化は、景観に生息する生物個体群の遺伝構造を大きく改変する。中でも、

都市景観に存在する森林は周囲が市街化されたマトリクスによって覆われてしまって

いるため、生物種の移動分散が極端に遮られてしまう（Tigas et al. 2002）。そのため、

都市化に伴う森林の分断化は生物種の遺伝的構造や遺伝的多様性に特に大きなインパ

クトを及ぼす（例えば、Hirota et al. 2004; Aguilar 2008）。スイスの研究例では、飛

翔能力が著しく低いオサムシ科甲虫類の場合、道路による生息地の分断化は短期間のう

ちに種の遺伝的多様性を低下させることが報告されている（Keller et al. 2003; 2004）。

このような遺伝的多様性の低下は、生物種の長期的な生息に悪影響を及ぼし得る。その

ため、分断化景観における生物多様性の保全を行うためには、景観内における対象の生

物種の遺伝的構造を把握する必要がある。そこで本研究では、オサムシ科甲虫類のアオ

オサムシ（Carabus insulicola）に対象を研究対象事例として、東京都多摩地域におけ

るアオオサムシの基礎的な遺伝構造を把握することを目的として研究を行った。 

調査地 

 本研究では、東京都多摩地域における 13 の調査対象森林パッチにおいてアオオサム

シを採集し、得られた個体の DNA 解析を行った（調査地についての詳細な記述は２章

に記載）。以降の DNA 解析では、13 の調査対象森林パッチで得られた 339 個体のアオ

オサムシを用いた。 
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実験方法 

 以下に本研究で行った実験におけるプロトコールを記載する。 

 

反応液組成 

 DNA テンプレート（抽出後に TE で 10 倍希釈したもの）：1µl 

 10×Ex Taq buffer：1.05µl 

 10mM dNTP mix (200µM each)：1.05µl 

 10µM Forward プライマー：0.25µl (10µM) 

 10µM Reverse プライマー：0.25µl (10µM) 

 Takara Ex Taq：0.05µl (1.25Unit) 

反応条件 

94℃2 分 

→（94℃30 秒→アニーリング温度 1 分→72℃2 分）×30 

→反応後、4℃で保存 

 

使用機材 

 PCR thermal cycler (BioRad Co. Ltd , Richmond , CA) 

 PCR thermal cycler Dice (TaKaRa) 

 C1000 thermal cycler (BioRad) 
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フラグメント解析 

 ABI PRISM 3500 DNA sequencer (Applied Biosystems)で解析 

 PCR 産物をミリ Q 水で 5 倍に希釈し、6 組のプライマーによる産物を 1µl ずつ取

り、 

 Hidi 10µl とサイズスタンダード（Rox500）0.5µl を加えて、機械にセットした

（total 16.5µl） 

 PCR 反応は、DNA テンプレートを 1µl、10×Ex Taq buffer を 1.05µl、10mM dNTP 

mix (200µM each)を 1.05µl、10µM Forward プライマーおよび 10µM Reverse

プライマーを 0.25µl (それぞれ 10µM)、Takara Ex Taq を 0.05µl (1.25Unit)、

ミリ Q 水を 7.35µl の合計 11µl の反応液を作成して行った。 

 PCR は、94℃で 2 分の最初の denature の後、94℃で 30 秒、アニーリング温度

で 1 分、72℃で 2 分のサイクルを 30 回行い、反応後は 4℃で保存した。 

 フラグメント解析は、ABI PRISM 3500 DNA sequencer (Applied Biosystems)

で行った。6 組のプライマーによる PCR 産物をミリ Q 水で 5 倍に希釈し、それぞ

れを 1µl ずつ取った。それに Hidi を 10µl、Rox500 サイズスタンダードを 0.5µl

を加え、機会にセットした。 

結果 

 次ページ以降（表 4-1）に、解析結果を記載する。本研究では、各調査対象森林パッ

チでのアオオサムシの遺伝的多様性を算出するまでには至らなかったが、多摩地域にお

けるアオオサムシの遺伝的構造の基礎情報を把握することが出来た。 
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サイトNo.1

sample No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Hex FAM
103 200,  206 299,  300 267,  270

表4-1. 全12の調査サイトにおける各サンプル個体の一覧を記載する。表内の黒字数値は増幅したフラグメントサイズを示し、赤字の数値は推定範囲には収まら
ないが、近いものを示す。本研究では下記の通り６つのプライマーを用いた。

Hex FAM その他
Cins04 (size : 124) Cins15 (size : 210) Cins36 (size : 299) Cins26 (size : 105) Cins12 (size : 275) Cins11 (size : 368)

103,  124 208,  210 300,  303 116 367
269

270,  274
103,  118 190,  204 272

171

103,  113 194,  214 299,  300 102 268,  279
103 194,  210 299,  300 99,  116 268,  271 352,  362

194,  198 272
103,  114 200,  210 300,  303 269

299,  300
299,  300

103,  116 192,  204 299,  300 102,  116 269,  270 349,  352

268
103 210,  214 299,  300 99,  116 267,  276 348,  352

103,  119 192,  194 299,  300 99 267,  274 348
194,  206 299,  300 270
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サイトNo.2

sample No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16 210 265,  278

200 299,  300

299,  300

267

Cins11 (size : 368) Hex FAM
Hex FAM その他

Cins04 (size : 124) Cins15 (size : 210) Cins36 (size : 299) Cins26 (size : 105) Cins12 (size : 275)
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サイトNo.3

sample No.
1
2
3
4
5
6
7
8

サイトNo.4

sample No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

FAM
114,  118 213 300 110,  116 278,  280 362

Hex FAM その他
Cins04 (size : 124) Cins15 (size : 210) Cins36 (size : 299) Cins26 (size : 105) Cins12 (size : 275) Cins11 (size : 368) Hex

103,  116 194,  219 305 101,  110 269,  280 363
124 300,  301 108,  110 267,  269
103 269,  276 367

111 192,  262

Hex FAM その他
Cins04 (size : 124) Cins15 (size : 210) Cins36 (size : 299) Cins26 (size : 105) Cins12 (size : 275)

116,  130 208,  221,  223 301,  305 101,  104 272,  280 363

188,  241

103,  119 200,  211 301 101,  110 267,  272 365 116,  293,  303,  319
103,  116 200,  208 300 101,  110 269,  280 362

Cins11 (size : 368) Hex FAM

270,  283
103,  116 194,  202 300 101 268,  272

103 204,  222 278 340,  342
103,  124 204,  206 301,  304 101 365,  367

103,  124 202,  210 101

103 276,  296
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サイトNo.5

sample No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

112 204,  210 300,  302 98,  111 269,  296
104,  137 216 109,  111 269

104,  129 216 300,  303 98,  102

116 201,  208 269,  280

104,  119 195,  208 300,  303 99,  111 269,  270 360

103,  193
117,  119 195 300,  303 98,  102 271 355,  369
112,  119 207,  209 301,  309 109,  111 268,  272 347

318
112,  115,  117 200,  208 300,  309 111,  117 272,  274 363,  367 135,  240,  318

117 193,  206 300 102,  111 272,  274 352,  362
112,  129 193,  216 300,  303 102,  111 271,  274 361 103

117 193 111 269,  271

91,  303,  347
112,  117,  123 193,  208 300 102,  117 276,  289 361,  367 192,  318,  359
104,  112,  125 204,  210 300,  304 104,  110 272,  274 359,  361

112,  123 198,  216 300,  304 103,  111 263 352
104 209,  214 272,  278

104,  117 195,  200 300,  304 109,  111 272,  274 369 302
112,  117

119 199 300,  303 98,  111 272 353

104,  119 102,  110 269,  271 361 240,  303,  475,  486

Cins11 (size : 368) Hex FAM
Hex FAM その他

Cins04 (size : 124) Cins15 (size : 210) Cins36 (size : 299) Cins26 (size : 105) Cins12 (size : 275)
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サイトNo.6

sample No.
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

Cins11 (size : 368) Hex FAM
Hex FAM その他

Cins04 (size : 124) Cins15 (size : 210) Cins36 (size : 299) Cins26 (size : 105) Cins12 (size : 275)

112,  119 191,  192,  204 300 98,  110 267,  269 361 103
104,  125 206,  208 300,  305 98,  103 271,  291

104,  119 209 300,  303 269,  271

103,  119 199,  211 300,  303 109 274
117 200,  216 102 270,  280 349

103,  117 193,  209 272,  282
104 300 111 280,  287

117,  123 193,  209 300 102,  111 276,  289 361,  367
112,  117 200,  216 300,  303 109,  111 270,  280 362,  373 318,  349

104 195,  200 300,  307 111 287

104,  117 199,  204 300 102,  111 271
112,  117 204,  210 300,  302 98,   111 269,  298 365

128,  130130,  139 105 276,  287
95 94 160 147,  153

133
140,  141 154,  160140,  154,  157,  210

117

154113

114,  116 200,  208 300,  308 99,  116 272,  274 171
299 102,  116 271,  289 361

156

103,  124 204,  210 300,  304 104,  116 272,  274 361 272 171,  302
117,  128 272,  280

298
116 192,  206 299,  300 102,  116 271,  274

116,  119 194 300,  303 271

171

103,  116 102,  116 269,  280
103,  116 299,  300 99,  102,  116 272,  281

116 116 269,  270 361

120,  122 198,  216 300,  304 100,  102 352
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サイトNo.7

sample No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

118 202,  204 267
103,  116
103,  118 194,  202 300,  303 101 267,  270 352,  353

276
103 216 302 102 270 362

118 202,  204 103 267,  270

Hex FAM その他
Cins04 (size : 124) Cins15 (size : 210) Cins36 (size : 299) Cins26 (size : 105) Cins12 (size : 275) Cins11 (size : 368) Hex FAM
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サイトNo. 8

sample No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Hex FAM その他
Cins04 (size : 124) Cins15 (size : 210) Cins36 (size : 299) Cins26 (size : 105) Cins12 (size : 275) Cins11 (size : 368) Hex FAM

117,  125 192,  206 302,  309 103 283,  292

117,  124 200,  212 300,  301 105 269 367

103,  136 192,  208 301,  303 99,  102,  116 271,  278

116,  124 192,  206 302,  309 283,  292
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サイトNo.9

sample No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

103 200,  210

206,  212 300,  301 97,  102 267 358,  360

269,  282

215,  223 301 110,  116 269,  287 360

FAM
Hex FAM その他

Cins04 (size : 124) Cins15 (size : 210) Cins36 (size : 299) Cins26 (size : 105) Cins12 (size : 275) Cins11 (size : 368) Hex
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サイトNo.10

sample No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Hex FAM その他
Cins04 (size : 124) Cins15 (size : 210) Cins36 (size : 299) Cins26 (size : 105) Cins12 (size : 275)

104 160131,  142,  148,  154,  161,  210

Cins11 (size : 368) Hex FAM
116,  118 203,  212 300,  309

135 113 160 150,  154,  207
137103,  116 301 108,  110 280

215

102,  112 101,  109 268,  277 138,  210
139,  142 98,  153

116,  118 203,  212 300,  309 96 96

103 240,  302110,  112 199,  207 300,  302 96,  101,  115 275,  279 346,  353

153,  169

118,  124 200,  205

137,  190
101,  109 270,  275 358,  367 318
102,  115 275,  278 367

110,  118 213,  215 101,  109 277,  281 363,  365

115,  197,  210,  302,  318101,  109 270,  292 366

203,  205

110 209,  211 300,  302 102 268,  275 351 193
268 357

102,  109 281,  286 365,  372
112 201 300,  304 102 268,  274
110 205,  217 302 101 367
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サイトNo.11
sample No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

112 193,  200 299,  302 268,  270 361,  388

118 193,  205 299,  307 101 268 351

156112,  116 192,  193 299 101 274 367

102,  118 203,  212 300 101 270,  275 358,  368

118,  123 194,  203 299 101 268,  270
102,  116

112 193 281,  287

118,  124 193,  199 300 102 274,  279
114 211,  218 299,  301 101 268,  270

102,  118 194,  203 302,  306 102 270 364,  380 351,  490
102,  121 200,  205 270 364

112,  126 200,  203 299,  307 270 364

102,  112 199 291,  300 268,  277 358
116,  118 194,  211 102,  116 268,  275 351,  375

102,  118 203,  205 299 268 156
102 193,  201

102,  118 270 366
118 299,  301 116 277,  285 363,  365

102,  126 205,  218

116 203,  216 291,  300 101
102,  116

171

102,  118 193,  199 268,  274 367
118,  126 207 297,  299 109,  116 290 348,  351,  378

126

487102 193,  195,  206 291,  300 268,  270 369,  371

351

103,  112 301,  303 97,  101 276,  280
116,  118 204,  212 300,  309 108,  116 271,  276 365,  367

102 204,  216 300 270,  275

Hex FAM
135,  141 153,  157

Cins04 (size : 124) Cins15 (size : 210) Cins36 (size : 299) Cins26 (size : 105) Cins12 (size : 275) Cins11 (size : 368)

112,  126 201,  206 300
103,  118 204,  214 300,  307 102 270,  274 351
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サイトNo.12
sample No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

Cins04 (size : 124) Cins15 (size : 210) Cins36 (size : 299) Cins26 (size : 105) Cins12 (size : 275) Cins11 (size : 368) Hex FAM

103 300,  304 102,  109 267 366,  368
198,  206 102 267

103,  127 194,  212 300 102 271,  274 361
112,  119 195,  198 300 98,  102 362

119 208 300 269,  274

103,  130 208,  212 300,  304 102 354

111,  122 200,  206 99 352,  365 103
119 208 303,  307 289 368

117,  119 200,  218 299,  302 102 352,  366 (356,  364) 487
117 300

113,  119 198 294,  300 102 361,  363
274

103,  104 202,  204 299,  309 102,  104 269,  278 352
113,  123 259,  264
117,  119 216,  218 295,  300 101,  109 269,  296 366,  368

117 198,  208 299,  309 102,  109 269,  281 362,  373

117 204,  212 110

119 194,  198 300 102,  110 272 362,  367

212 300

272  
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サイトNo.13

sample No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

117,  126 204,  216 299,  300 102 269 359,  361
103,  117 194,  206 299,  300 102 352

103,  113 190,  216 301,  305 97,  102 365,  367
103 192,  194 295,  305 97 283 364,  366

117,  119 200,  212 299,  300 102 267 365,  367
125,  126 200,  210

114,  117 193,  206 300,  301 102

122,  124 206,  208 300,  301 102 367

103,  126 204,  216 304,  305 102 368

119,  124 212,  216 300,  301 102 367,  368

200,  206
103 200,  202 299,  300

111,  122 204,  217 302,  303 98,  102 361
117 206,  217 301,  307 101 267

103,  119 210,  218 300,  301 98,  102 269,  274

276,  291 362
139,  142

113,  132 204,  208 301,  304 99,  102

153,  155

103,  125 206,  208 301,  309 102

195,  210 294,  295

Hex FAM その他
Cins04 (size : 124) Cins15 (size : 210) Cins36 (size : 299) Cins26 (size : 105) Cins12 (size : 275) Cins11 (size : 368) Hex FAM
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5．分断化景観における保全優先種・地域の抽出 

 人類が引き起こす生息地の分断化は生物多様性の喪失の主要因とされている。分断化

に伴う生物種の衰退は生息地の分断化後に直ぐには生じず、数年から数十年経った後に

起きる場合が多い（Relaxation time と呼ばれる、Diamond 1972）。この場合、生息

地の分断化が進行した景観であっても、多くの生物種が「生ける屍（一見安定している

ように見えるが長期的には絶滅する運命にある生物種・個体群）」として生息している

ことがある（Janzen 1986）。そのような景観では、現状から生息地の分断化が進行し

なくても将来的に生物種が衰退する可能性があり、こうした生物種の絶滅が遅れて生じ

る現象は「絶滅の負債」と呼ばれる（Tilman et al. 1994）。こうした生物群集は現在

の景観ではなく過去の景観構造に依存していると考えられる（Kuussaari et al. 2009）。 

 今後、将来的な生物多様性の喪失を防ぐためには、景観内に起こりうる絶滅の負債を

いち早く検出し生ける屍を救出することが重要であろう（Hanski and Ovaskainen 

2002; Schrott et al. 2005）。生息地の分断化に対する生物種の反応は各種の生活史特

性に大きく依存することから（Williams et al. 2010; Öckinger et al. 2010）、生ける

屍も種の生活史特性を元に予測できるかもしれない。しかし、分断化景観における絶滅

の負債には近年多くの注目が注がれている一方で（Helm et al. 2006; Krauss et al. 

2010; Sang et al. 2010; Cousins et al. 2011）、それら生ける屍の予測手法を確立し

た研究は無い。生物種の中でも生息地に依存したスペシャリスト種はジェネラリスト種

に比べて、分断化が進行した後も生息地に居続ける傾向にあるため（Kuussaari et al. 

2009; Krauss et al. 2010）、それらの種は生ける屍として存在する可能性が高い。し

かしながら、当該研究分野における既往研究のほとんどが植物種を対象としており

（Adriaens et al., 2006; Lindborg, 2007）、対象生物種に大きな偏りがある。絶滅の

負債に伴う生物多様性の変化を予測するためには、今後様々な生物分類群を対象とした

研究が望まれる。 

 景観生態学において蝶類はもっとも研究が進んだ生物分類群であり、生活史特性と分

断化に対する敏感性の関係はよく研究されてきた（Koh et al. 2004; Dover and Settle 
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2009; Öckinger et al. 2010）。蝶類の場合、生息地に依存したパッチ依存種や寿命が

長い季節性スペシャリスト種（年世代数が少ない種）は分断化の後に孤立した森林パッ

チにより居続けると考えられる。なぜなら、パッチ依存種は一般的にパッチの外（マト

リクス）へ移出しにくく（Stamps et al. 1987; Ries and Debinski 2001）、世代サイ

クルが遅い種は生息地の分断化に対してゆっくりと反応するためである（Kuussaari et 

al. 2009）。保全上の観点からすれば、絶滅の負債が残る（生ける屍が存在する）地域

を特定することは重要な意味を持つ。これまで保全生態学においては、図示化が生態系

管理に大きく貢献してきたが（Conroy and Noon 1996; Rodríguez et al. 2011）、絶

滅の負債を図示化した例は多くない（Cowlishaw 1999）。特に、造成後間もない都市

においては絶滅の負債が数多く残っている可能性があるため（Hahs et al. 2009）、絶

滅の負債の図示化は今まさに求められている。 

 多摩地域は、近年起きた多摩ニュータウン開発の影響で短期間に劇的な景観の変化を

遂げた地域である（図 5-1）。こうした急速な都市化を経験した多摩地域は多くの絶滅

の負債を抱えていることが予想される。そこで本研究では、２つの統計解析の手法を用

いて、東京都多摩地域における絶滅の負債の有無の検証と、絶滅の負債が多く残ってい

る地域の抽出を行った。最終的に、本研究では、分断化景観において残存する緑地の管

理方法について議論したい。 
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調査地と研究の方法 

調査地 

 調査は東京都多摩地域で行った（図 5-1）。調査地についての詳細な記述は本報告書

の 2 章に記載した。本調査地は 1960 年代に始まった多摩ニュータウン開発の影響で短

期間の間に景観構造が大きく変わった（Parthenon Tama 1998）。本研究では、2011

年と 1971 年の航空写真を基にして景観構造の変化を定量化した。1971 年当時、本調

査地における孤立林の 20%が 100 ha 以上であり 30%が 20 ha 以下であったのに対

して、2011 年には全孤立林の 90% が 20 ha 以下の小規模な孤立林となっている（図

5-1）。本研究では 35 ヶ所の調査対象森林パッチを選んだ（面積は 1.1～121.6 ha）。

本研究では、調査対象森林パッチの面積と連結性を 2011 年（以降、現在と呼ぶ）と

1971 年（以降、過去と呼ぶ）の両時期で計測した。連結性の指標としては、対象森林

パッチから 1 km 以内に存在する森林面積とした（Brückmann et al. 2002）。 

蝶類の調査と分類 

 各調査対象森林パッチにおいて、トランセクト調査を用いて蝶類のカウント調査を実

施した（Pollard 1977）。調査手法についての詳細な記述は本報告書の 2 章に記載した。

本調査では野外で確認された 52 種類の蝶類を、各種の生活史特性を基にスペシャリス

ト種とジェネラリスト種に分類した。本研究では、３つの生活史特性に注目して分類を

行った。まず始めに各蝶類種の年間の世代数に注目して、季節性スペシャリスト（年間

の世代数が 1 回）と季節性ジェネラリスト（年間の世代数が 2 回以上）に分類した。

次に幼虫食物資源に注目して食物資源スペシャリスト（幼虫食物資源が木本植物）と食

物資源ジェネラリスト（幼虫食物資源が草本植物）に分類した。最後に、各種のマトリ

クスへの適応性に注目してパッチ依存種（幼虫食物資源がマトリクスで栽培されていな

い種）とマトリクス種（幼虫食物資源がマトリクスで栽培されている種）に分類した。

これらの分類を行うにあたり本研究では、Fukuda et al. （1982, 1983, 1984a, 

1984b）を用いた。 
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解析方法 

過去の景観構造が現在の蝶類種数に及ぼす影響の解明 

 対象の景観において絶滅の負債が生じているか否やを確認するための最も普遍的な

方法として、現在の生物種数が過去の景観構造と関連しているかを調べる方法がある。

もし過去の景観構造が現在の生物種数に対して現在の景観構造よりも強い効果を持っ

ているのであれば、その景観には絶滅の負債が存在することを意味している

（Kuussaari et al. 2009）。過去の景観構造が現在の生物種数に影響しているかを明ら

かにするために、本研究では一般化線形モデルを用いた（応答変数の誤差分布には

Poisson 分布を、リンク関数には log を用いた）。各調査対象パッチにおける蝶類種数

を応答変数、2011 年と 1971 年当時のパッチ面積と連結性の 4 つを目的変数として用

いた。最も当てはまりがよいモデルを選ぶ際には赤池情報量基準を用いた（AICc; 

Burnham and Anderson 2002）。上記の過程は R software（ver. 2.12.0, R 

Development Core Team）の MuMIn package （ver. 1.0.0）を用いて解析した

（Barton 2009）。加えて本研究では、上記の過程で生成されたモデルを加重平均する

モデル平均を行い、各説明変数の影響力を一意で判断した（係数の平均値と 95%の信

頼区間を算出したということ）。また、各説明変数の相対的な重要度を算出するために

Relative Variance Importance （RVI）も算出した。 

森林面積が変化したパッチと変化していないパッチの比較 

 各調査対象森林パッチにおける絶滅の負債の量を推定するために、本研究では 40 年

間森林面積が安定していたパッチ（面積減少率が 80%未満）と、減少したパッチ（面

積減少率が 80%以上）の蝶類種数を比較した（手法については以下の文献を参照のこ

と、Helm et al. 2006; Piqueray et al. 2011）。本研究では、調査対象とした 35 ヶ所

の森林のうち 14 ヶ所が安定的なパッチ（パッチ面積の平均= 9.2 ha）で 21 ヶ所が減

少したパッチ（パッチ面積の平均= 7.9 ha）であった。本研究では、安定的なパッチ

の蝶類種数は平衡状態にあると仮定した（Kuussaari et al., 2009）。事実、食物資源ジ

ェネラリスト種を除く 5 つの分類群で、安定的なパッチでは有意な種数面積関係が得ら

れている（表 5-1）。 本研究では、この種数面積関係から予測された蝶類種数を「各森
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林パッチが持つ平衡状態時の蝶類種数」とした。一方、全段落の解析で作成した一般化

線形モデルで予測された蝶類種数を「現在、各森林パッチに生息している蝶類種数」と

した。そして、この現在生息する蝶類種数から平衡状態時の種数を差し引いた種数を絶

滅の負債（すなわち、「生ける屍」として存在する蝶類種数）とした（Kuussaari et al. 

2009）。最終的には、調査地に存在する全森林パッチを対象として上記の解析を行い、

調査地全体に潜む絶滅の負債を算出し図示化した。 
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結果 

過去の景観構造が現在の蝶類種数に及ぼす影響の解明 

 解析の結果、季節性スペシャリストとパッチ依存種では、過去のパッチ面積が現在の

蝶類種数に対して有意な正の影響を持っていた（表 5-2, 図 5-2）。一方、それらの分

類群の蝶類種数は現在のパッチ面積では説明されなかった（表 5-2, 図 5-2）。食物資

源スペシャリストの場合は、現在と過去の両方のパッチ面積が有意な正の影響を持って

いた（表 5-2, 図 5-2）。一方で、季節性ジェネラリスト・マトリクス種・食物資源ジ

ェネラリストに対しては現在と過去のパッチ面積のいずれも影響していなかった（表

5-2, 図 5-2）。本研究においては、連結性の有意な影響は一切確認されなかった（表

5-2, 図 5-2）。 

森林面積が変化したパッチと変化していないパッチの比較 

 本研究でスペシャリストとして分類したいずれの分類群においても、絶滅の負債が確

認された（Wilcoxon test、季節性スペシャリスト: p < 0.001; パッチ依存種: p = 

0.002; 食物資源スペシャリスト: p = 0.01）。一方で、ジェネラリスト種では絶滅の

負債の存在を確認することが出来なかった（Wilcoxon test, 季節性ジェネラリスト: p 

=0.08, マトリクス種: p = 0.55; 食物資源ジェネラリスト: p = 0.12）（図 5-3）。 

 減少パッチ（面積減少率が 40 年間で 80%以上）における平均的な絶滅の負債は 2.3

種（季節性スペシャリスト）、3.8 種（パッチ依存種）、3.3 種（食物資源スペシャリス

ト）であり、いずれも有意に 0 より高かった（Wilcoxon test, p < 0.001）（表 5-1）。

また、絶滅の負債は現在面積の小さな森林に集中して多く見られた（図 5-3）。最後に

絶滅の負債を図示化した結果（図 5-4）、現在大きな森林には絶滅の負債がほとんど見

られない一方で、40 年間で面積が急激に縮小した森林では極めて多くの絶滅の負債が

存在することが分かった。 
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蝶類の機能群 絶滅の負債

季節性

スペシャリスト S  = 5.40 logA  -1.60 p  <0.001 2.3 (-0.1 ~ 8.0) species    p <0.001

ジェネラリスト S  = 4.08 logA  + 19.57 p = 0.03 1.8 (-3.6 ~ 7.6) species    p = 0.06

マトリクス適応性

パッチ依存種 S  = 7.68 logA  + 5.88 p  <0.001 3.8 (-1.1 ~ 13.3) species    p  <0.001

マトリクス種 S  = 1.80 logA  + 12.09 p = 0.04 0.3 (-4.4 ~ 3.4) species    p = 0.06

幼虫食物資源

スペシャリスト（木本） S  = 8.16 logA  + 7.37 p  <0.001 3.3 (-0.4 ~ 8.7) species    p  = 0.005

ジェネラリスト（草本） S  = 1.32 logA  + 10.60 p = 0.19 0.8 (-2.5 ~ 6.3) species    p = 0.10

表5-1. 14ヶ所の安定的な森林パッチを用いて作成した種数面積関係と、推定された絶滅の負債

種数面積関係
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蝶類の分類群 説明変数 係数 標準誤差 RVI

季節性

スペシャリスト 切片 -0.30 0.73 -1.72 1.13 -

現在のパッチ面積 0.28 0.25 -0.22 0.77 0.69

過去のパッチ面積 0.76 0.20 0.37 1.15 * 1.00

現在の連結性 0.24 0.25 -0.26 0.73 0.62

過去の連結性 -0.13 0.26 -0.63 0.37 0.30

ジェネラリスト 切片 2.95 0.20 2.56 3.34 * -

現在のパッチ面積 0.12 0.11 -0.06 0.33 0.70

過去のパッチ面積 0.05 0.07 -0.09 0.20 0.51

現在の連結性 0.00 0.02 -0.03 0.04 0.17

過去の連結性 -0.02 0.06 -0.14 0.09 0.22

幼虫食物資源

スペシャリスト（木本） 切片 2.05 0.25 1.56 2.55 * -

現在のパッチ面積 0.31 0.11 0.09 0.52 * 1.00

過去のパッチ面積 0.22 0.09 0.05 0.40 * 1.00

現在の連結性 0.01 0.03 -0.05 0.07 0.16

過去の連結性 -0.02 0.06 -0.15 0.10 0.20

ジェネラリスト（草本） 切片 2.41 0.25 1.93 2.89 * -

現在のパッチ面積 0.02 0.05 -0.07 0.11 0.25

過去のパッチ面積 0.04 0.07 -0.09 0.17 0.37

現在の連結性 0.01 0.03 -0.05 0.06 0.19

過去の連結性 -0.03 0.07 -0.16 0.11 0.21

マトリクス適応性

パッチ依存種 切片 2.14 0.42 1.32 2.96 * -

現在のパッチ面積 0.15 0.14 -0.13 0.42 0.67

過去のパッチ面積 0.32 0.10 0.12 0.52 * 1.00

現在の連結性 0.04 0.07 -0.11 0.18 0.33

過去の連結性 -0.10 0.17 -0.43 0.23 0.38

マトリクス種 切片 2.39 0.22 1.97 2.81 -

現在のパッチ面積 0.08 0.11 -0.13 0.30 0.48

過去のパッチ面積 0.02 0.04 -0.06 0.10 0.27

現在の連結性 0.01 0.03 -0.05 0.06 0.19

過去の連結性 0.00 0.04 -0.08 0.07 0.18

表5-2. 一般化線形モデルおよびモデル平均によって算出された現在（2011）と過去（1971）の森林パッチ面積と連結性

が蝶類種数に及ぼす影響を示す（係数の平均値と95%の信頼区間、およびRVIを提示）。

95% 信頼区間
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図 5-1．本研究の調査地（A）と調査地に存在する森林パッチの面積内訳を示す。
面積内訳は現在（2011 年）と過去（1971 年）のものを示す。 



71 

 

 

 

 

 

 

図 5-2．各蝶類グループにおける蝶類種数と現在（2011 年）と過去（1971 年）
の森林パッチ面積の関係を表す。それぞれのグループ分けにおいてグレー色プロッ
トはスペシャリスト、白色プロットはジェネラリストを表す。なお、実線は一般化
線形モデルのモデル平均によって得られた各説明変数の係数を表す（有意な影響の
みを記載）。 
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図 5-3．上段に、各蝶類グループにおける絶滅の負債の数と現在（2011 年）の森
林パッチ面積の関係を表す（本解析では、森林面積が 40 年間で 80%以上減少した
21ヶ所の森林パッチを対象とした）。右上の数値は両者の相関係数と有意性を示す。
また下段には、同様に 21 ヵ所の森林パッチにおける「現在生息すると予想される
蝶類種数（一般化線形モデル）」と「平衡状態時の蝶類種数（種数面積関係から算
出）」の関係を表す。左上の数値は両者の差異の検定結果を示す（詳細は結果の章
を参照のこと）。 
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図 5-4. 本調査地の各森林パッチで推定された絶滅の負債の数を示す。 
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考察 

 絶滅の負債に関する研究は近年大きく注目されているが、どういった種が生ける屍と

して森林パッチに居残りやすいのかはこれまでほとんど明らかにされてこなかった。本

研究では、仮説通りスペシャリスト種において絶滅の負債が顕著に確認された。一般的

にスペシャリスト種は分断化の影響に弱く、比較的大きく連結性が高い森林を生息に要

する（Öckinger et al. 2010）。にも拘らず本研究では、現在小さな森林パッチに極め

て多くのスペシャリスト種が「生ける屍」として存在していることが示された。  

 本研究では、生ける屍が数多く存在する（保全上の優先順位が高い）森林パッチを抽

出することができた。そして、そうした生ける屍は特に現在面積が小さな森林に集中し

ていることが分かった（図 5-4）。そのため、歴史が浅い都市景観においては面積が小

さな森林パッチが持つ保全上の価値を過小評価するべきではなく、早急な保全策の検討

が望まれよう。特に、生息地の分断化が起きた際、小さな森林パッチ（特に面積の減少

率が激しい場所）では大きなパッチに比べて生物種がより早く衰退する傾向がある

（Brooks et al. 1999; Cousins 2009; Kuussaari et al. 2009）。また、都市景観にお

いて生物多様性の保全政策を実施する際、景観の歴史性は無視できないほど重要な因子

であることも示唆された。 

 現在、多くの先進国の都市で人口の縮小が始まっている。例えば本調査地の場合、

2015 をピークに人口が減少することが予測されている。このことは、本調査地におい

て森林の分断化のピークは過ぎたことを意味している。そのため、もし今後人口の過疎

化により緑地再生が可能になった場合、本研究で開発した絶滅の負債の図示は当地域の

生物多様性保全・再生に大きく貢献するだろう。すなわち、今後の緑地再生は生ける屍

が数多く潜んでいる小さな森林パッチの周辺で精力的に行うべきであろう。そして、こ

れは半世紀の森林の分断化に伴う負の影響を帳消しにできる千載一遇のチャンスとい

えるだろう。 
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