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確 率 モ デ ル を 用 い た 管 住 性 ハ チ 類 の

繁 殖 可 能 性 の 可 視 化

池 囗   仁1)・橋 本 佳 明2)・遠 藤 知 二3)

Reproductive  Potential  Visualization  of  Some  Wasp  Species  Using  Probability

Models.  Hitoshi  Ikeguchi",  Yoshiaki  Hashimoto2*  and  Tomoji  Endo3)

The  available information  on  wild species in suburban  areas is insufficient for effective

discussion of biotope plans or  ecological conservation  plans. To  solve this problem,  some

method  which  can estimate ecological potential may  be useful.

We  built the probability models  that describe the relation between  the reproduction of some

tube-nesting wasps  and  the local landuse distribution in newly  developped  residencial district.

Using  this model,  we  visualized the reproductive potential of one of these species in local area.

This paper discusses both the utility of this method  and  the methodology  itself.
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は じ め に

近年のわが国, 特に大都市縁辺鄙では, 自然系, 半自

然系の環境が人為的環境へと変容し, 多くの生物がその

生存の基盤を失い, あるいは, 生息基盤がのこっても,

孤立化のため, 個体群の維持に必要な遺伝的多様性を確

保できず, 地域的絶滅の危機に瀕している. このような

状況下で, 人間の需要と, 野生生物種の生存とを両立さ

せる手段としては, 人為的土地利用の優占する空間の内

部に, 適切な規模の生物生息空間(ビオト ープ)を確保す

ることが有効であると考えられる.

しかし, 単一ビオトープ内部で, 各種生物の遺伝的多

様性が十分保証されない場合や, 個体群の分断により,

種の進化史に特殊な影響が現れる恐れがある場合には,

何らかの手法によって, 各ビオトープ間で生物種の遺伝

的交流がおこり得るようにビオトープの配置や, 分断要

因の緩和を計画する必要がある.

新規に行われた集団的開発地域(ニュータウン)内部で

は, 二次林などの半自然的環境は開発以前に比べ極端に

小規模なフラグメソトとして存在し, 小規模なビオト ー

プとして機能しており, 面積的に小規模の孤立化したフ

ラグメソトでは種の脱落がみられる(服部ほか, 1994).

このような種の脱落をもたらす分断の緩和ないし解消

の計画は, 移動能力を持たない植物種の場合, その散布

様式などを考慮することにより立案されるか, あるいは,

井手ほか(1992) が検討したように散布を担う動物種の状

況から導かれるものであろう.

………-1:方の動物種では, McKelvy d αI. (1993)がニシア

メリカフクロウを対象種として, 繁殖に適当なパッチ,

繁殖に不適当なパッチ, その中間的なパッチの混在する

環境を想定して, どのような空間配置が個体群の絶滅を

起こしやすいかシミュレートしている. しかし, このモ

デルは伐採を予定されてる比較的単調な原生的な樹林に

生息する希少な種を対象とすることにより, 対象種の詳

細なデータが蓄積されており, また, 伐採された樹林は

繁殖に不適当, 残された原生林は繁殖に不適当という仮

定が信頼できるという条件のもとで成立している. これ

に対し, 都市縁辺部に生息する普通種については, こう

した基礎的なデー-夕の蓄積が少ない. とくに, 様々な土

地利川が混在する地域においてぱ, 個々の土地利用単位

が普通種と呼ばれるそれぞれ,の種の繁殖可能性に対し,

どのような影響を及ぼしているかについて, 十分な信頼

性をもっ推定を可能にするような行動様式と移動能力に

関するI資料が集まっていないのが現状である.
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したがって, 現時点でこのような種の地域的絶滅を防

止し, 生物的多様性を維持する計画を立案するためには,

環境と生物生息の関連を完全に解明するのではなく, 既

知のデータや資料を活用し, 種の生態の解明や厳密な記

載を後回しにして, ある程度の正確さで推測できる手法

が求められる(武内・李, 1988).

本研究では, 竹筒トラップ調査(橋本・遠藤, 1994) の

データをもとに, 人為的土地利用と半自然的環境の空間

的配置と, 動物種の繁殖可能性との関連をモデル化し,

モデルの援用によって開発地域内での動物種の潜在的な

繁殖可能性を可視化することを試み, その手法そのもの

とともに, 生物保全計画の基礎資料としての利用可能性

を検討した.

竹筒トラップによる管住性ハチ類の調査ぱ, 非常に大

きな誘因性を持つトラップを設置(管住性ハチ類にとっ

て魅力的な繁殖場所を提供)し, そこでの管住性ハチ類

の繁殖の状況を記載したものである. これにより各トラッ

プ設置場所で, 繁殖に関わる資源のうち, 繁殖場所を除

く資源(種の供給源を含む)が充足されいているか否かを

知ることができる. このデータからは, 管住性ハチ類の

一部の種の繁殖状況が, 開発地域内の土地利用によって

影響されていることが示されている.

対象地域および対象種の概要

対象地域

本研究で調査対象としだのは神戸三田国際公園都市北

摂南地区(フラワータウン, 図1-a)である. 神戸三田国

際公園都市は神戸市の中心部の北15km~25km の丘陵地

に8地区に分散して開発された新都市群であり, フラワー

タウンはその中心付近, 神戸市中心部の北約20km に位

置する. 開発面積ぱ神戸三田国際公園都市全体で2,016

ha, うちフラワータウンは339haで, フラワータウンの

計画上の土地利用構成は, 緑地が最も多く24.7%, 独立

住宅24.1%, 道路23.0%, 公益施設15.6%, 集合住宅

11.5% である. 開発以前の植生はアカマツまたぱコナラ

が高木層に優占する二次林が大部分を覆っていたと考え

られ, 一部は公園林や保全緑地として現在も残されてい

図1-a. フラワータウン.

a.樹林,b. 水面,c. 草地,d. 独立住宅地,e. 集合住宅地, 商業用地, 大型施設及び広い被覆地など,f. 緑道及び公園広場.

服部の未発表資料より作成.



る(服部ほか, 1994). 現時点では開発が終了していない

ためまとまった面積の未利用地が草地として 残されてい

る.

対象種

本研究では繁殖可能性を検討する対象としてを管住性

ハチ類を選んだ. その理由は,1. 草地性の種や樹林性

の種などの様々な種が, 同一の方法で観察可能であるこ

と,2. 食物連鎖の中で比較的上位にあり, その分布の

背景にある程度の生物的な多様性が期待できる種を含む

こと,3. 管住性ハチ類繁殖のための竹筒等の設置がビ

オトープ整備事例中に見られることである.

また, 対象地域周辺で普通に存在し, 計画対象となる

土地利用の質と空間的な構造とによって影響を受ける可

能性が高い種については, 緑地計画・土地利用計画にビ

オトープ計画の視点を組み込んで対処する必要があり,

そこでは繁殖可能性の可視化か有効であると考えた. 本

研究の対象地域の スケールは規模で~10sm2, 精度で~

low であることから, このスケールに対応する種(~1.02

m2 から~104m2 程度の繁殖圈をもっと想像される楡)を対

象とするべきであると考えた. これは, 昆虫などの多く

の小動物の繁殖圈に相当し, 数多くの種が含まれる.

本研究では橋本・遠藤(1994) の方法による1994年の管

住性ハチ類のデータ(橋本・遠藤, 1996) を用いた. その

中で, 対象地周辺で普通に見られ, 対象地域内では地点

により見られない事が多いことから, 開発の影響を受け

ていると考えられるオオフタオビドロバチ(.Amterhynchii四

刀α回心・7呀加αturn), コクロアナバチ(厶θゐがia nigellα),

ヒメペッコウ(A  up lop us carbonα庇秕)の3種を取 り上げ

た.

これらの3種は幼虫のエサとしてそれぞれチョウ目の

幼虫, バック目, クモ類を狩る(橋本・遠藤, 1996).

方  法

データ処理

環境の情報として, 計算機上にフラワータウンの土地

利用状況のビットマップデータペースを用意した. 元デー

タとして使用したのは服部らが博物館資料として現地踏

査により作成したフラワータウンの植物分布地図であり,

植物社会学的植生図に加えて, 樹林の分布, 草地の分布,

庭木・独立木などの分布, 庭木・袒立木などの分布, 現

在の土地利用状況などの情報を付加した1/2500 の地図で

ある. 土地利用状況は,a. 樹林,b. 水面,c. 草地,d.

独立住宅地,e. 集合住宅地, 商業用地, 大型施設及び広

い被覆地,f. 緑道及び公園広場,9. その他(道路等) の7

カテゴリに分類した. ビットマップの精度は1ビクセル

= 約4.34m2 である.

ハチ類のデー 舛よ橋本・遠藤(1996) よりフラワータウ

ン内のデータを抽出し, 各種の繁殖が見られたか否かの

カテゴリデータを作成した.

モデ ル構築

ハチ類各種の繁殖の有無を目的変数, 土地利用データ

を説明変数とするロジットモデル(池口・武内, 1993) を

構築した. ロジットモデルのパラメータ推定にはN-R

法を微分手法とする最尤法を用いた. 説明変数は各土地

利用 分類に対 して,1. 調査地点から50m 圏内のビ クセ

ル数,2. 同じく100m 圏内のビクセル数,3. 同じく200

m 圏のビクセル数, 4.  500m 圏内の各ビクセルに対し調

卉地点からの距離の逆数を合計したもの,5. 同じく距

離の2乗の逆数を合計したもの,6. 同じく距離の3乗の

逆数を 合計したもの, の6種類を用意した. 多種のデー

タを用意した理由は, 各上地利用の効果が距離とどのよ

うな関係を持っているかが未知であるため, 簡単な距離

の減少関数である距離のべき乗の逆数を重みづけにもち

い, この重みづげで説明できない部分をカバーするため

に距離圏別の集計値を用いるためである. 重みづけに距

離の-1~-3 乗(重みづけをしないデータを含めるとO~

-3 乗)を用いたのは, どのような減少関数の形が好まし

いかが不明なためである. 詳しくは議論の項で述べる.

上地利用分類データは排他的データ(見かげ上分類の

数だけ変数があるように見えるが, 任意の1変数は他の

変数がすべて定 まれば・一一‥・-意に定 まる)であるので, 自由

度の保証のためにg. の分類のデータを捨て, 他の6分類

を用いてレ~6. の各種のデ 一ヽ夕にっしてそれぞれ6説明

変数のモデルを構築し, モデル全体の有意水準(Z 二乗

一検定), 説明力( ρ2, ρ2), および各説明変数の有効性の

水準(t検定)を見つつ説明変数を減らし, 最後に1.~6.

の中で最もt検定値の良好な説明変数を用いて複合的な

モデルを採択した.

図 化

土地利用ビットマップをモデルに入力することにより,

出力としてフラワータウン地区の繁殖確率の分布図を作

成した.

結  果

3種のハチについて変数選択の過程をそれぞれ表1-1 か

ら表1-3 に, 最終的に得られたモデルのパラメータと検

定結果を表2-1よ表2-2 に示す.

ヒメペ ッコウ

止の影響を示す説明変数として, 5-a. 距離の2乗の逆

数で重みづけした樹林と, 負の影響を示す説明変数とし



表卜1. 変数選択の過程(ヒメペッコウ繁殖町能性モデル).

a.樹林,b. 水面,c. 草地,d. 独立住宅地,e. 集合住宅地, 商業脉戝, 人祭施設及び広い被覆地など,f. 緑道及び公園広場.

て, 2-d.l00m 圏内の独立住宅地が抽出された. 5-a の効

果はパラメータから判断して 調査地点のごく近傍万作川

していると考えられる.

一方で2-d が高い影膂力を示したことは独立住宅地が

一定の広さで負の影響を及ぼしていることを示している.

コクロアナバチ

正の影響を示す説明変数として4-c. 距離の逆こ数で.亟み

づけした草地, 負の影響を示す説明変数として,6-a. 距

離の3乗の逆数で重みづけした樹林と3-d 十f.200m 圏内

の独立住宅および緑道を採用した. 緑道と独立住宅につ

いては, ほぼ同じ傾向で作用していると考えられるため,

合計して取り扱った. ここでも樹林の効果は謌査地点の

ごく近傍にあらわれ, また, 緑道および独立住宅の効果

はヒメベッコウより広い範囲であらわれ, 草地の効果も

比較的広い範囲にあらわれていると考えられる.

オオフタオビドロバチ

全体に説明変数の有効性が低くに負の影響を及ぼす土

地利川として,e. 集合住宅地などが一一定の効果をもっ

ていることがわかったが, 説明力のあるモデルを構築で

きなかった.

モデルの得られた2種のうちヒメペッコウにっいて,

フラワータウンにおける繁殖可能性の分布図を図卜b に

示す. ただし, 議論の部分で述べた理由により, 得られ

た確率値がO~0.5の部分は消去してある.



表1-2. 変数選択の過程(コクロアナバヂ繁殖町能性モデル)。

a.樹林,b. 水面,c. 草l地,d. 独 覦住宅地,e. 集合住宅地, 商業川地, 人型施設及び広い被覆地など,f. 緑道及び公園広場.

表卜3. 変数選択の過程(オフタオビドロバチ繁殖町能性モデル).

a.樹林厂b.水面, c. 低地,d. 独 覦住宅地,e. 集合住宅地, 商業月＼j地, 人型施設及び広い被覆地など,f. 緑道及び公園広場.

表2-1. ヒメペッコウ繁殖叮能件モデル.

繁殖可能性をp, 説明変数をx  i, パラメータをφiとして,

P  =exp( Σφi x i)バ1.十exp(Σ φixi)}
i             i

表2-2. コクロアナバチ繁殖叮能性モデル.

繁殖叮能性をp, 説明変数をx i, パラメータをφiとして,

p =exp( Σ φi x i)片1 十exp(Σ φixi)}



図1-b. フラワータウンにおけるヒメベッコウの繁殖可能性.

モデルを用いて推定されたヒメベッコウの繁殖可能性. 青色の濃い部分ほど繁殖可能性が高い.

i我    ii冏

モデ ル適用についての問題点

ロジットモデルぱ, 非集計型のロジット相関分析によっ

てカテゴリデータと連続変量の関係を推定し, モデル化

する手法である. モデルとして用いられる例は, 主に計

量経済学や社会工学の分野に多い. しかし, 生態学の分

野でも群集の分析手法としてロジット相関分析が用いら

れており(Jongman et  al., 1987), 生物と環境の対応

関係を分析する上である程度の親和性をもっていると考

えられる. また, 本研究に用いたデータのように, 説明

変数の値がランダムに分布することを期待できないデー

タを処理する上で非集計の解析手法は非常に有用である.

しかし, 行動モデルとしてのロジットモデルぱいくっ

かの選択肢の中から1つが選ばれるようなタイプの行動

モデル(たとえば, 「‾会社に通勤するのに自家用車を用

いるか, それとも公共交通機関を用いるか」といったよ

うなもので, 通常は「‾会社に行かない」という選択肢は

ない. したがって, 選択に関わる説明変数がない場合は,

すべての選択肢が同じ確率で起こることが仮定される.)

として用いられている. 排他的な競争を行う2種のうち

どちらが分布するかのようなモデルならば問題ぱないが,

本研究に用いたような形で, 繁殖する/しないのような

データからモデルを構築した場合, 結果として得られる

確率値は, おそらくそのままでは通用しない(例えばあ

る種にとって必要不可欠な資源が全く存在しない場合,

繁殖の確率はOであり, 繁殖する・しないの予測値とし

て0.5は期待できない).

本研究では, 確率0.5~1の区間のみを有効範囲として

考え, 検討を加えることにした. また, 正確な確率値を

導出する手法の検討については今後の課題としたい.

説明変数の加工についての問題点

本研究では, 対象種の繁殖に必要な資源や, 障害とな

る要因江上地利用と結びついており, その分布量江上地

利用種別の面積に比例すると考えてモデルを構築してい

る. モデル構築において, 単に調査地点から一定距離圏

内のデータ集計値のみを用いるのでぱなく, 距離のべき

乗値の逆数で重みづけした値も用いたため, 多くの説明

変数を用いた. これは, 対象種の行動様式から適当な重

みづけ関数ないし資源の有効距離圏を推測できるほどに

は対象種の生態が知られていたいため, 複数の距離圏デー

タや多くの関数型を用意し, その中から有効な変数を選

択するためである.

今回対象とした種の繁殖に対して正の影響を与える土

地利用にしろ, 負の影響を与える土地利用にしろ, 調査



地点からの距離が大きくなるにしたがってその影響力が

減少することが期待できる. たとえば, 正の資源の場合,

距離が増大するにつれ, 利用のため投資しなければなら

ないエネルギーや時間が増大し, 負の資源の場合は距離

が増大するにしたがって忌避に要するエネルギー--などが

減少すると考えられるためである.

モデルの形を簡単にするためには, 特定の距離圏内の

資源のみが影響するとして, 一定距離圏の資源量をその

まま説明変数とする事も有効である. しかしその場合は,

特定の距離圏内の資源が主に有効であるが, それ以上離

れ九地点の資源でもある程度の代替性がある可能性を無

視することになる.

このような代替性をあらわす距離の減少関数としては,

実際には複雑な関数型が期待される. たとえば資源の例

として, 幼虫の餠の場合を考え, その資源としての有用

性がエネルギー投資量に反比例すると仮定し, 距離O の

地点で餌を発見・獲得した場合の投資 エネルギーをEo,

効果をUo, 距離r の地点への探索・移動に要するエネ

ルギーをr の正値増加関数E(r) とすると, 距離r の地

点にある資源の効果U(r) は式

U(r)/Uo=Eo/(Eo 十E(r))

に従うはずである.

生理一生態学的に距離の効果を見積もるためには, 単

純な関数から解析を開始し, 最終的にどのような関数が

最適であるかを突き詰めていくことになるだろう.

その一方で, 我々の目的は, 点デー,夕として得られた

情報をもとにモデルを構成し, 平面的に展開することに

ある. 我々の計算機資源を考慮すると, 単純な関数を川

いて計算をした場合で数日以上の計算量があり, 複雑な

関数を用いた場合には平面的に展開することは不可能で

あると判断した.

ここで我々は, 本論においては生理一生態学的な厳密

さを犠牲にし, 厳密なモデル化の手法を追求するのでは

なく, ある程度環境と生物生息の関係を表しうるモデル

を構築するごとに専念した. すなわち, いくっかの 匚胝

純な型」の説明変数を用意して, 適合性の良い ものを選

択する方法を採用した. 厳密さを犠牲にした代償は, モ

デルの不適合となってあらわれるが, モデルの限界は統

計的に明らかにされる.

生理一生態的に厳密なモデルにっし ては, 稿を改めて

論じたい. また, 本研究の結果から, 単純な「距離圏内

の土地利用構成比」より仏 距離の関数による重みづけ

をおこたった変数の方が説明力が高い場合があることが

示されている.

モデ ルの検討

各種のモデルの中で有効な説明変数は, 土地利川によっ

てデータの種類が異なっていた. このことは, 各土地利

川が種の繁殖叮能性に及ぼす効果は, 土地利用の種類に

よってことなる作用の仕方をしていることを示している

と考えられる.

凵こかって, 単純に……-定距離圈の土地利用構成から種

の繁殖可能性を 見積もるより, 土地利用ごとに多種類の

距離圈や関数型で検討した方がより正確に繁殖可能性を

見積もりうると思われ,る.

得られたモデルを比較すると, ヒメベッコウでは繁殖

に正の影響を持つ樹林の効果圈が非常に狭くに 負の影響

をもつ独立住宅地の影響圈が広いのに対して, コクロア

ナバチでは正の影響をもつ草地の影響圈が広く, 負の影

響を持つ2つの土地利用のうち樹林の効果圈は狭く, 緑

道及び独立住宅の影響圈は広いことがわかる. この2種

は同じ.竹筒という資源を利川しているにも関わらず, 非

常に異なった形で環境に適応していると考えられる.

オオフタオビドロバチでは, 用意した変数では十分な

説明力を持つモデルを構築できなかった. この種は他の

2種に比 べ大型であり, 広い行動域をもつと予想される

ことから,1) 周辺まで含めた土地利用での分析が必要で

あった可能性と,2) より広い行動域を持つがゆえに, 土

地利用などのパッチ型の要因だけでなく, 幹線道路など

の線形の分断要因が強く作用しているなど, 対応するス

ケー‥リレが違う可能性の両方の視点から今後検討を加えた

い.

得られ袤 二種のモデルから, ヒメベッコウぱ樹林が繁

殖のために必須であり, その.一方でコクロアナバチでは

樹林が阻害的な要素になっていると言える. つまり, こ

の二種にっいては繁殖の条件がほぼ直交していると考え

られる.

可視化された繁殖 可能性の検討

図卜b を見ると, フラワー-タウン南部では周辺部の樹

林の連なりに対応・して, 繁殖可能性の高い部分が連続し

ている. これに対し北部および中央部では個々の樹林内

部において繁殖可能性は高いものの, 樹林の間には繁殖

可能性の低い部分があり, 各樹林内部でヒメベッコウの

個体群は孤 立していると考えられる.

北部での分断が存在するため, 現在フラワー.タウンの

内部に存在している緑地だげでは, 周辺地域のヒメベッ

コウの遺伝的な交流を確保できていない可能性が高いこ

とがわかる. 周辺地域での二二T廴‾タウン開発による遺伝

的交流への悪影響を軽減させるためにはに外周の樹林を

補完することによって, 外周部だけによって遺伝的交流

が行われ.うるようにすることが効果的であると思われる.

( もちろん, 現状としては二二1.‾タウン外部に樹林があ

る程度残存しているために, フラワー-.タウンの開発によっ

て広域的に孤立化が進行しているとは考えにくいが, 外

部の樹林と連携した土地利卅計画や緑地計画がない以上,



土地利用計画, 緑地計画の立案単位であるニュータウン

において遺伝的交流が担保される事が望ましいと考える.)

次にこの種のニュータウン内部での保全を考える. 孤

立化した樹林のためにコリドーを整備し, ニュータウン

全域にネットワークさせるためには, 土地利用構造を変

更して計画緑地として樹林を再生していくか, あるいは

土地利用, 特に緑道や独立住宅地などの阻害的な土地利

用の質を緩和し, ヒメベッコウが移動できるようにする

ことが考えられる. このような保全策を考える場合は,

どの樹林で孤立化しているかを吟味し, どこにコリドー

を配置する必要があるが, 図1-b をもとにすれば効率的

に検討しうるものと思われる.

しかし, 特定種の保全だけでなく, 地域生態系の保全

を目的として, 個々のビオトープ間にコリドーを整備す

る場合, 対象となりうる種は多数になる. 総ての種につ

いてこのような資料を用意し, 検討することは煩雑な作

業になるだろう. 効果的に作業を行うためには, 何らか

の方法で同じような繁殖特性をもっ種をとりまとめ, 限

定された種に代表させていくことが考えられる. もし,

そのような種群について繁殖可能性モデルが構築されれ

ば, その比較は代表種が妥当であるかどうか検討する手

段となりうると考えられる.

ま と め

確率モデルを構築し, 動物種の繁殖可能性を可視化す

ることにより, それを基礎として地域生態系の保全, ビ

オトープの整備などについて多くのヒントを得ることが

出来た.

このような繁殖可能性・生存可能性などのモデル化・

可視化は, 地域のビオトープ計画を策定する上で特定種

の保全のための具体的な問題点, 改善目標を設定する上

で有用な基礎資料となりうる事が示された. さらに, 総

合的な計画の策定のためには, 多数の種を総合的に検討

する必要があるが, その場合は繁殖可能性モデルの比較

によって複数の種の繁殖環境を特定の種が代表しうるか

検討することができると考えられる.
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