
Ⅰ．はじめに

　ニホンジカ（以下，シカとする）は網膜外側の脈絡膜中にタペ

タム（輝板）と呼ばれる膜状物を持つ（大泰司，１９９８）。タペタ

ムは網膜で吸収されずに透過した光を反射し，視細胞を再度刺激

して光を増幅する機能を行っている。このため，夜間に強い光を

当てるとシカの目が白色または青色に光り，双眼鏡を併用するこ

とによって遠距離からでも識別が可能となる。探照灯を用いてシ

カを調査する方法は，スポットライトカウント法と呼ばれ，シカ

の個体数をモニタリングする手法の一つとして頻繁に用いられ

る。　しかしながら，発見頭数は調査地の環境や調査時の条件な

どの影響を受け，調査結果を単純に比較できない欠点を持つ。

　距離標本法（distance sampling methods）はライントランセ

クト法を拡張した方法で（Lancia et al.，１９９４），野生動物の調査

に広く用いられている（Buckland et al.，１９９３）。ベルト（また

はストリップ）トランセクト法と異なり，あらかじめ調査幅を設

定する必要はなく，調査区内の動物の見落とし確率を０と仮定す

る必要もない。距離標本法は調査ラインから遠く離れる程動物の

発見確率が低くなると仮定する。発見確率は，調査ラインと動物

までの垂線距離の頻度分布に関数をあてはめて推定する。この関

数は発見関数（detection function）と呼ばれ，調査が行われた

ときの動物の発見されやすさを表している。発見関数を用いた推

定密度には動物の発見されやすさに作用するさまざまな要因の影

響が含まれないため，異なる調査地や調査年の結果を比較するこ

とが可能となる（Buckland et al.，１９９３，２００１）。

　本報告では，同一地域でスポットライトカウントを繰り返し行

い，距離標本法を用いてシカの密度を推定し，本法適用の有用性

と限界について検討した。

Ⅱ．方　　法

　１．調査地概要

　調査は九州大学宮崎演習林（以下，宮崎演習林とする）で行っ

た。宮崎演習林は宮崎県椎葉村大河内にあり，面積は２，９１７ha で

ある。九州山地のほぼ中央，標高６５０～１，６００ｍに位置し，年降水

量は３，５００mmに達する。森林の８０％を天然林が占め，スギ，ヒ

ノキの人工林が１８％を占める。天然林は３つの植生帯よりなり，

暖温帯上部にはアカガシ，シラカシなどの常緑広葉樹林が分布し，

中間温帯ではモミ，ツガ，アカマツなどの常緑針葉樹林が出現し，

冷温帯ではミズナラ，カエデ類，シデ類，ヒメシャラ，カツラが

見られる。また，植物区系のソハヤキ区にあたり，ツクシアケボ

ノ，コウヤマキが出現する（井上ほか，２００２）。
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いて夜間にシカを調査する方法はスポットライトカウント法と呼ばれ，シカの個体数をモニタリングする手法の一つとして広く用いられ

ている。ここでは，スポットライトカウント法に距離標本法（distance sampling method）を適用し，実際の発見数に発見確率（見落と

し確率）を考慮して密度を推定した。距離は発見個体と調査路との間の垂線距離の代わりに最短距離を用いた。解析には専用の解析ソフ

トDISTANCE  ４．０を用いた。九州大学宮崎演習林では１９９９～２００２年にかけて６．４kmの林道を用いて２１回のスポットライトカウントが行

われている。この内１９９９年１０月と２０００年１１月，２００１年１０月のデータを用いた。推定密度は１３．３～２８．８/km２となった。
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　林床はかつては大型のスズタケに被われていた（汰木ほか，

１９７７；汰木・荒上，１９８４）が，シカの採食の影響を受け多くの森

林でスズタケが後退しつつある（井上・小泉，１９９６）。

　２．スポットライトカウント

　宮崎演習林三方岳団地内の６．４kmの林道を調査路としてス

ポットライトカウントを行った（図－１）。１９９９年から２００２年に

かけてこの調査路を用いて合計２１回のスポットライトカウントが

実施されており（矢部・小泉，２００３），ここでは１９９９年１０月，

２０００年１１月，２００１年１０月に行われた連続３日間のデータを使用し

た。

　自動車は四輪駆動の軽トラックを使用し，林道を時速１０km前

後で走行した。２名の調査員は２０，０００キャンドルパワーの携帯用

スポットライト（BRINKMANN社 ,Q-beam SPOT/FLOOD）を

用いて車の両側を探照した。調査路上のシカの見落としを最小に

するために，運転手は車のヘッドライトをハイビームにして前方

に注意を払い，調査者も頻繁に前方を照らすようにした。調査は

いずれも１８時から２１時の間に行った。

　シカを発見した時には自動車を停め，発見時刻，発見場所，発

見頭数，発見したシカの方位角，シカまで（群れを発見した場合

には群れの中心まで）の距離，雌雄と成幼の別を記録した。発見

場所は携帯型GPS レシーバ（GARMIN社，GPS Ⅲ Plus）を用い

て緯度，経度を単位として記録した。方位角は簡易コンパス

（SILVA社，SILVA COMPASS No．２およびNo．１５）を用いた。

距離は１９９９年，２０００年は目測によって，２００１年は携帯型レーザー

距離計（ニコン社，Nikon Laser ４００）を用いて測定した。これら

のデータを用いて数値地図上にシカの位置を定めた。

　距離標本法では動物から調査ラインまでの垂線距離を用いるが，

この調査では林道を用いたために調査路は必ずしも直線にはなら

なかった。このため，シカの位置から林道までの最短距離（以下，

最短距離とする）を解析に用いた。

　３．距離標本法による密度推定

　距 離 標 本 法 に よ る 密 度 推 定 方 法 はBuckland et al．

（１９９３，２００１）にしたがった。解析にはセントアンドリュース大

学野生動物個体群アセスメント研究室が提供している

DISTANCE ４．０を用いた。

　距離標本法では，群れをつくる動物の密度を推定する場合には

「群れ」を単位として集計するよう求めており，単独で発見され

た場合にも１つの「群れ」として処理した。次に，すべての群れ

の最短距離をもとに頻度分布を求め，発見確率が一定の水準に満

たない距離階を削除する作業（truncation）を行った。truncation

は一定の精度を確保するために行うもので，頻度分布に half-

normal 関数をあてはめ発見確率が０．１５以上の距離階のみを抽出

した。さらに，抽出された頻度分布に発見関数をあてはめ，「真

の群れ数」と「有効調査面積」を推定した。真の群れ数は，それ

ぞれの距離階における観察群れ数を発見関数から求められる発見

確率で補正した値の総計である。また，有効調査面積は発見関数

から計算される「有効調査幅（Effective Strip Width）」に調査距

離を乗じて求めた。真の群れ数を有効調査面積で除すことにより，

群れ密度を推定した。

　DISTANCE ４．０にはいくつかの発見関数が用意されており，

ここでは代表的な half-normal，uniform，hazard-rate をあてはめ

た。まず，それぞれの関数についてAIC（Akaike’s Information 

Criterion）を求め，AIC の最も小さい関数を選択した。さらに，

観察データと選択された発見関数による期待値との間のカイ２乗

値を求め適合度を検定した。

　シカ密度は群れ密度に１群れの構成頭数（群れサイズ）を乗じ

て求めた。群れサイズが最短距離と相関をもつ場合には回帰式に

最短距離を代入して推定群れサイズを求め，相関を持たない場合

には平均群れサイズを用いた。　

　データはRuettle et al．（２００３）にしたがって，３日間のデータ

を込みにして１つのデータセットとした。

Ⅲ．結　　果

　１９９９年１０月には３４群５０頭，２０００年１１月には３７群５７頭，２００１年１１

月には２４群３２頭が発見された。（表－１）。
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表－１．各調査年における発見個体数と群れ数

発見群れ数発見個体数繰り返し数調査年月日

３４５０３１９９９．１０．２６－２８

３７５７３２０００．１１．　７－　９

２４３２３２００１．１０．２９－３１

図－１．調査地位置図
太線は調査ルートを示す



　１９９９～２００１年の最短距離の最大値は１３８mとなったが，１００m以

上で発見された群れは全体の４．１％に過ぎず，４０m以下で発見さ

れた群れが５８．８％を占めた。このため，最短距離の平均は

３７．９２mとなった。また，距離階を１０mとし truncation を行った

結果，１９９９年と２００１年では９０ｍ以上の距離階で，２０００年では１００

ｍ以上の距離階で発見確率が０．１５を下回ったため，これらの距離

階に含まれるデータを削除した（図－２）。

　発見関数のAIC は，１９９９年では half-normal 関数で，２０００年，

２００１年ではuniform関数で最も小さくなった。また，カイ２乗検

定はいずれの関数も観察データに適合することを示していた（表

－２）。

　各調査年における片側有効調査幅は１９９９年４１．２３ｍ，２０００年

６８．３２ｍ，２００１年６０．００ｍとなった。また，各調査年における推定

群れ密度と平均群れサイズを表－３に示した。

　群れサイズと最短距離の相関係数は，１９９９年０．０３，２０００年

０．２４，２００１年０．１３となり，いずれの年も１０％水準で有意な相関関

係は認められなかった。このため，群れ密度の推定値に平均群れ

サイズを乗じてシカ密度を推定した。推定密度（±標準偏差）は

１９９９年２８．７８±６．５４頭／ km２，２０００年２０．５４±３．８６頭／ km２，２００１年

１３．２７±２．９５頭／ km２となった。

Ⅳ．考　　察

　単位距離あたりの発見頭数を「出会い率」とすると，１９９９年の

出会い率は２．６０頭／ km，２０００年は２．９７頭／ km，２００１年は１．６７頭／

kmとなり，２０００年が最も高い値を示した。これに対して，距離

標本法による推定密度は１９９９年に最も高かった。この違いは最短

距離別のシカ発見頻度が調査年によって異なっていたことによっ

ている。１９９９年は発見群の８３％が調査路から５０ｍ未満に位置して

いたため，発見確率は５０ｍ以上で急激に低下し，この区分におけ

る見落としが高かったことを示している。一方，２０００年，２００１年

では３０％の群れが調査路から５０ｍ以上に位置しており，遠距離区

分における見落としが低かったことを示している（図－２）。ス

ポットライトカウントでは，シカを「発見する」ことに調査地の

環境や天候，調査者の技術などさまざまなバイアスがかかってい

る。これらのバイアスが一定であれば，出会い率を密度指標とし

て用いることができる。しかしながら，今回得られた結果は，同

一の調査路で同一の季節に調査を行った場合でも，シカの発見に

関わるバイアスのかかり方が一様ではないことを示していた。発

見したシカの位置と最短距離を求める作業は時間と労力がかかる

が，見落としを定量化し補正することはモニタリングには重要で

あると考える。

　矢部・小泉（２００３）は，本論文と同じデータを用いて，各調査

年の平均密度を２１．９４～３７．８２頭／ km２と推定している。推定値は

いずれの年も本論文で得られた値とは１．３～２．０倍の違いが生じて

いた。この違いは調査面積の推定方法の違いによるところが大き

かった。矢部・小泉（２００３）は，調査路沿いに１００ｍごとに探照

幅を測定し調査面積を０．２９３km２としている。これに対して，距

離標本法では調査路沿いに一定幅の有効調査幅を想定して調査面

積を求めており，有効調査面積は１９９９年０．５２８km２，２０００年

０．８７４km２，２００１年０．７６８km２となった。地形や植生による視界遮

断の程度が高かったことを示しており，推定密度は過小に推定さ

れている可能性が高い。

　距離標本法は理論的に優れているとは言うものの，万能な調査

方法というわけではない。特に，山地森林で行われたスポットラ

イトカウントに適用する場合にはいくつかの問題が未解決である

（Ruettle et al.，２００３）。第一に，スポットライトカウントは調査

路として直線ではない道路を利用しなければならない。垂線距離

の代わりに最短距離を使うことの妥当性は評価されていない。第

二に，本来調査路上で最も高い頻度でシカが発見されなければな

らないにもかかわらず，逆に頻度が低くなってしまうことがある。
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表－２．発見関数に対するAIC とカイ２乗値

カイ２乗値（df，P値）AIC発見関数調査年

７．８７（７，　０．３４）１１９．３６half-normal１９９９

８．５２（８，　０．３８）１５５．２８uniform２０００

２．９６（７，　０．８９）　９７．６４uniform２００１

表－３．推定群れ密度

平均群れサイズ＊１標準偏差推定群れ密度調査年

１．４７４．４４１９．５８１９９９

１．５４２．５１１３．３４２０００

１．３３２．２２　９．９８２００１
＊１：発見個体数 /発見群れ数

図－２．最短距離別のシカの発見頻度と発見確率
　　　　棒グラフは発見頻度を、折れ線グラフは発見

関数による発見確率を示す。



人間が発見する前にシカが逃避してしまうことの影響も評価する

必要がある。第三に地形や植生によって視界が遮断された部分を

どのように扱うかについても検討する必要がある。これらの問題

点のため，現時点ではスポットライトカウントに対する距離標本

法の適用には限界があり，今後具体的な改良方法を示していくこ

とが求められている。　
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