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講義の内容

•個体群動態の基礎

•モニタリング手法の紹介

•モニタリングデータを用いた個体数推定



個体群動態の基礎
野生動物管理においてなぜ個体群動態に関する知識
が必要なのか

→モニタリングデータの変動、個体数推定の結果を
正しく理解するためには、野生動物の個体群動態に
関する基礎知識が必要

ニホンジカの年齢ごとの妊娠率

（Koizumi et al 2009）
金華山におけるシカの年齢ごとの生存率
（●オス、〇メス）Minami et al 2009



個体群動態の基礎
個体群とは・・・ある限られた空間にすみ、多少とも
まとまりを有する1種類の生物の集合（嶋田ほか
1992）

互いを見つけて繁殖できるほど十分に地理的に近接し
ている個体の集まり（アクチャカヤ2002）



個体群動態の基礎
個体群特性

開放個体群

総数（N)は出生（B）・移入（I）・死亡（D）・
移出（E）によって推移

Ｎ（t＋1）＝N（t）＋B（t）＋I（t） －D（t） －E（t）

移入 移出

死亡出生



個体群動態の基礎
個体群特性

開放個体群

Ｎ（t＋1）＝N（t）× 自然増加率（r） － 捕獲数（t）

移入 移出

死亡出生



個体群動態の基礎
個体群特性

開放個体群と閉鎖個体群の２つがある。

閉鎖個体群

N（t＋1）＝

N（t）＋B（t）ーD（t）

個体群N

出生

死亡

移入 移出

＋

＋ －

－

開放個体群
閉鎖個体群



個体群動態の基礎
個体群特性

閉鎖個体群（例：洞爺湖中島のニホンジカ）

閉鎖個体群

N（t＋1）＝

N（t）＋B（t）ーD（t）

Kaji et al 2010

年
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数



個体群動態の基礎
個体群特性（妊娠率）

Uno et al 2013を改変

1歳
2～5歳
6歳以上

体重

妊
娠
率

妊娠 妊娠 妊娠非妊娠 非妊娠 非妊娠

1998-1999と2007-2008における阿寒と日高の妊娠、非妊娠個体数

妊娠

非妊娠



個体群動態の基礎
個体群特性(生存率・死亡率)

Uno and Kaji 2006を改変

捕獲
自然死亡
不明

1994年6月～1996年5月のメスジカの死亡率（成獣12個体、幼獣2個体）

成獣 幼獣

死亡率死亡率



個体群動態の基礎
個体群特性（死亡率）

Minami et al 2009

金華山における年齢ごとの死亡率
金華山における生存曲線

●オス
〇メス

●オス
〇メス



個体群動態の基礎
生命表

同時に出生した集団（コホート）を時間経過とともに残
存している個体数を記録したもの

嶋田ほか(1992)



個体群動態の基礎
生存曲線

Ⅰ型（晩死型）：鳥類・哺乳類

Ⅱ型（平均型）：両生・爬虫類
など

Ⅲ型（早死型）：魚類

産子数が多い生物は初期死亡率
が高く、産子数が少ない生物は
初期死亡率が低い

Ⅰ型は親による子の保護がある
ため、初期死亡率が低い

Begon et al 1996



個体群動態の基礎

個体群成長モデル

密度効果がない場合

N（t+1）＝λN（t）

λ：個体群成長率

λ＞１ 増加

λ＜１ 減少

Begon et al 1996

密度効果がない場合

環境収容力

rは内的自然増加率



個体群動態の基礎

個体群成長モデル

密度効果がある場合

Begon et al 1996

密度効果がない場合

環境収容力



個体群動態の基礎

内的自然増加率・・・密度による制約がない状況で
のある種がもつ最大の増殖率。

嶋田ほか（1992）



個体群動態の基礎

環境収容力の例：Kaji et al （2010）
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講義の内容

•個体群動態の基礎

•モニタリング手法の紹介

•モニタリングデータを用いた個体数推定



モニタリング

モニタリングとは

対象種の個体群動態、生息環境、被害の程度につい
て科学的な手法で継続的に実施するものであり、野
生動物管理の科学性と計画性を支える基盤である

モニタリングの目的

個体群の現状とその変化を把握し、保護管理におけ
る効果検証を行うことで、順応的管理のもと次の施
策に反映させる。



モニタリング
モニタリングは、PDCAサイクルに基づく個体群の順応的管理

には必要不可欠であり、モニタリングデータに基づき計画の

進捗や達成状況を定期的に検討する必要がある。

実践野生動物管理学より



モニタリング
生息動向モニタリング

直接観察調査・・・対象種の個体を直接観察し、ある
面積における生息密度などを算出する方法（例：区画
法、定点観測法、自動撮影カメラ）。

間接調査・・・糞や足跡など痕跡を調査し、生息密度
の代表値としたり、動向を把握する方法（例：糞塊法、
糞粒法）。



モニタリング手法の紹介
区画法

一定面積（例：1㎞2）を10等分し、その⼩区画を各１名が踏
査し、発見した個体を記録する。

見落としや調査の時期などに結果が左右される



モニタリング手法の紹介
ライトセンサス

夜間の低くなった警戒心を利用し、かつライトで目が反射する
ことを利用した調査方法。藪の中など見通し次第で、発見率が
落ちることもある。

エゾシカ調査の手引き



モニタリング手法の紹介

自動撮影カメラ

〇相対密度指標

・撮影頻度

〇絶対密度

・REST法

・距離標本抽出法（CT-DS法）

・瞬間サンプリング法（IS法）

Nakashima et al. 2018



モニタリング手法の紹介
ドローン

カメラで人力での調査より短時間での調査可

夜間の自動走行や赤外線カメラで調査も可

調査面積あたりの確認個体数から絶対密度の算出も可

林内での調査が難しいなど制約もあり



モニタリング手法の紹介
糞塊法

5㎞など一定距離の尾根上を歩き、発見された糞塊の数をカウ
ントする方法。糞塊の見極めなど技術を要する

環境省資料より



モニタリングの紹介
糞粒法

1m2のコドラート内の糞粒数から生息密度を算出する方法。1回
のみ調査する方法と除去後に蓄積した糞数をカウントする方法が
ある。糞虫の影響を受けるなど注意が必要な点がある。



モニタリング手法の紹介
捕獲記録に基づくモニタリング

出猟日数あたりの捕獲数（CPUE）や目撃数（SPUE）として集
計される。空間的に広域かつ大量のデータが集められるため、
重要な方法である。

井上・高木 2019
兵庫ワイルドライフモノグラフ



モニタリングの紹介
痕跡調査（イノシシなど）

足跡や掘り起し跡などの痕跡を

単位距離当たりの痕跡数として

記録する手法



モニタリング手法の紹介

出没カレンダー調査

各群れのサイズや頭数、空間的な配置を対象地域の地域住民
にアンケートする手法。比較的安価に実施が可能

環境省ニホンザルガイドラインより



モニタリング手法の紹介
ヘアトラップ、カメラトラップ

遺伝子や斑紋から個体識別を行い、標識再

捕獲法の原理を用いて生息密度や個体数を

算出する方法。クマ類で用いられることが

多い。

環境省・環境研究総合推進費 (課題番号 S2-10)
クマ類の個体数推定法の開発に関する研究
カメラトラップ調査の手引きより



モニタリング実施の注意事項
➢モニタリングデータを実施する上で、調査の空間単位、空間解像度
が重要。

➢例えば、対象区域内に複数の地域個体群が含まれる場合は、個体群
ごとのモニタリングが必要。

➢個体群の中にも生息密度や捕獲数の不均一性があるため、管理計画
上のモニタリング単位を個体群、調査実施の空間解像度を5倍地域
メッシュもしくは3次メッシュとすることが望ましい。

➢季節移動がある場合は季節移動も考慮した時期にモニタリングが実
施できると望ましい



個体数推定

https://www.hitachi-
hightech.com/jp/ja/knowledge/semiconductor/room/manufacturing/accuracy-precision.html

個体数推定は「正確度」と「精度」が重要



個体数推定

個体数推定の基本的な考え方

すべての個体数をカウントすることで個体数を算出する方法と個
体数の一部をサンプルする方法。後者については、調査条件に
よって発見数が異なるなど様々な不確実性が伴う。

予算や継続性を考慮し、偏りが小さく精度が高い手法を選ぶことが重要

理想的であるが、
予算、労力が非
常にかかる場合
がある



個体数推定

精度が高い方法は？

ハーベストベースドモデルを基準にした場合
・モニタリングデータの質を高めること
・絶対密度が算出できるモニタリング手法を含めること
・複数のモニタリング手法を統合した統合密度指標化



個体数推定

どのようにサンプリングするのがよいのか？

→ランダムなサンプリングが必要

➢調査対象地域全体からランダム
に抽出

→偶然、密度が高い場所、低い場
所など偏ったサンプリングになる
可能性あり。

➢階層的にランダムに抽出

→密度勾配ごとにサンプリングす
ることで、生息密度段階ごとの傾
向を把握できる

密度：低 高



個体数推定

個体数推定手法（開放個体群）

ハーベストベースドモデルの考え方

環境省ニホンジカガイドライン



個体数推定

〇ハーベストベースドモデルの注意点

➢ 絶対密度（例：区画法、REST法、標識再捕獲法など）
を密度指標として含めることが望ましい（Iijima et al 
2013）

➢ CPUEやSPUEは努力量が毎年変化しないと適切な推定
ができない（Fukasawa et al 2021）。捕獲努力量が変
化しないと捕獲数を密度指標として推定しているのと同
等となるため

➢ 5㎞メッシュ単位のように捕獲データとマッチした空間
解像度で推定することが望ましい（Ando et al 2023）

➢ 事前分布は、事前分布の影響を受けないよう広い事前
分布を用いることが望ましい



個体数推定

個体数推定手法（閉鎖個体群）

推定の対象地している個体群が移出入がないと仮定で
きる場合（もしくは移出入が極めて少ない）に使用で
きる手法（例：島、柵で囲われた地域、短期間の間に
複数回の調査を実施する場合）。

例）除去法

標識再捕獲法



個体数推定

個体数推定手法（閉鎖個体群）

除去法

Y＝0との交点が
推定個体数となる

閉鎖空間から個体を除去して
いけばいずれ個体数は0にな
るという考え方から推定する
手法

移出入のみならず調査期間中
に出生による自然増加もない
ことが前提



個体数推定

個体数推定手法（閉鎖個体群）

標識再捕獲法

2回目の調査でそれまでの調査で捕獲
した標識個体が含まれていた割合か
ら個体数を推定する手法

標識再捕獲法の式
N＝M × (n/x)

N：個体数 M:1回目の捕獲数
n:2回目の総捕獲数
x:2回目の捕獲数のうち標識個体数

1回目

2回目

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi0p-bT_tDMAhVFjpQKHdU7CnoQjRwIBw&url=http://www.narita-koi.com/store/material/15721.html&bvm=bv.121658157,d.dGo&psig=AFQjCNHpBynibWPw5pZZMb3TCordCcQiDQ&ust=1463020564152427


モニタリング結果や個体数推定の解釈の注意点

どの時期（例：繁殖前後、季節移動の前後）のモニタリングし

ているのかが結果を解釈する上で重要

モニタリング手法や個体数推定は日々進歩している

→時として方法を変える勇気も必要

例：全県一括での推定 → 5㎞メッシュでの推定

捕獲に伴う対象種の移動 → モニタリング地点の変更

モニタリングデータの活用方法に合わせた手法の採用

→絶対密度が把握できる調査を実施（例：REST法）
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