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研究成果の概要（和文）：本研究では、気候要因、地形要因、土地利用に加えて寄主植物の分布を考慮した分布モデル
をチョウ類22種に対して構築し、その分布モデルから環境変動下における分布域の変化の見積もりをおこなった。
日本におけるチョウ類の分布規定要因としては気候要因の影響が大きいことが示され、土地利用の効果も一定の割合で
見られた。また、分布モデルを構築する際の生物間関係を考慮する重要性が示唆された。環境変動下におけるシナリオ
分析の結果、気温上昇は種に応じて分布域の増減のいずれにも影響を及ぼすことが示唆された。土地利用の変化シナリ
オにおいても多少の分布域変化が予想された。

研究成果の概要（英文）：For 22 butterfly species in Japan, I constructed the species distribution models 
(SDMs) considering climate, topography, land-use and the distribution of host plant species, and 
projected the future distribution under environmental change scenarios. Our models showed that climate is 
critical for the geographical range of Japanese butterflies. Also, land-use factors accounted for the 
distribution of some species. The contribution of the distribution of host plant species was high in 11 
species. This indicates the importance of biotic interaction for SDM approach. The projection under 
environmental scenarios indicated that climate warming and land-use change affects both increase and 
decrease of range of butterfly species.

研究分野：景観生態学
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１．研究開始当初の背景 
 
 人間活動は気候変動や土地利用改変を駆
動することで生態系を改変することが知ら
れており、そのような改変は今後加速してい
くことが予想される。そのため、人間活動が
生態系に与える影響を定量的に評価し、将来
どのような変化が起こりうるのか明らかに
することは、地球上における生態系の保全・
管理においてきわめて重要な課題とされて
いる。環境変動による生態系への影響評価を
おこなう際の空間スケールは、一般的に局所
スケールとマクロスケール（例えば、日本全
域）に分けられるが、日本においてはマクロ
スケールでの評価が十分でないことが指摘
されている（天野ほか 2010）。これからの日
本では気候の温暖化や里山の衰退などが生
態系改変の駆動因になると考えられること
から、国土全域を対象として生態系の状態変
化を評価することは緊急の課題であると考
えられる。 
 
 マクロスケールで生態系変化を予測する
際には、主に気候要因や土地利用を用いて分
布モデルを構築し、将来予測をおこなう事例
が多かった（例えば、Pompe et al. 2008）。
しかし、近年では気候要因や土地利用などの
環境要因だけではなく生物間相互作用を考
慮した分布予測の重要性が指摘されており、
それによってより現実的な予測が可能にな
ると指摘されている（Wisz et al. 2013）。
このような取り組みは研究の蓄積に乏しい
ことから、今後の検証によって一般化してい
く必要がある。 
 
 チョウ類におけるこれまでの広域分布予
測では気候要因や土地利用だけに着目する
ことが多かった（例えば、Luoto et al. 2006）。
しかし、チョウ類がその地域で個体群を維持
するためには、幼虫の餌となる寄主植物の存
在が不可欠であり、寄主植物が分布していな
ければ、例え気候や土地利用が成虫の生育に
適していたとしても、個体群を維持すること
はできないはずである。加えて、環境改変は
寄主植物の分布にも影響を与えることから、
環境改変が直接チョウ類の分布に与える効
果と寄主植物の分布を介して間接的に与え
る効果を同時に考慮した解析をおこなう必
要がある。気候要因や土地利用が植物の分布
に与える影響については先行研究の蓄積が
あることから（例えば、Randin et al. 2009）、
環境変動がチョウ類に与える直接および間
接効果を分離して考察することができると
考えられる。そのため、本研究において対象
とするチョウ―寄主植物の系は、生物間相互
作用を考慮した生態系影響評価の研究事例
として最適である。 
 
２．研究の目的 
 

 本研究では、以下の 2 つを明らかにするこ
とを目的とする。 
 
（1）環境要因がチョウ類の分布に与える直
接効果と寄主植物を介して分布に与える間
接効果を考慮した分布モデルを構築し、分布
推定における生物間相互作用の重要性を示
す。 
 
（2）将来の気候変動と土地利用変化を考慮
した環境変動シナリオを用意し、上記で構築
した分布モデルに当てはめることで、寄主植
物の分布変化まで踏まえたチョウ類の分布
変化予測をおこなう。 
 
３．研究の方法 
 
 対象種として近年の減少が見られるチョ
ウ類や里山環境に依存したチョウ類などか
ら計 22 種を選択した。具体的には、アカシ
ジミ、アサマイチモンジ、イチモンジチョウ、
ウラキンシジミ、ウラゴマダラシジミ、オオ
イチモンジ、オオミドリシジミ、オオムラサ
キ、カラスアゲハ、キベリタテハ、クロアゲ
ハ、ゴマダラチョウ、コミスジ、スジボソヤ
マキチョウ、スミナガシ、テングチョウ、ヒ
オドシチョウ、ホシミスジ、ミズイロオナガ
シジミ、ミドリシジミ、ミヤマカラスアゲハ、
ルーミスシジミである。 
 
(1)分布モデルの作成 
 日本全体を対象に、種ごとに分布モデルの
作成をおこなった。種の分布を説明する要因
には、気候要因（年平均気温、夏季降水量、
冬季降水量）や地形要因（地形的湿潤指数）、
土地利用（周辺農地面積、周辺都市面積）に
加えて、寄主植物の分布を用いた。ただし、
寄主植物の分布は面的にわかっているわけ
ではないので、各チョウにおける寄主植物の
分布を generalized additive model（GAM）
によって環境要因から推定することで面的
な寄主植物分布を用意した。これらの要因か
ら種の分布を推定する統計モデルを構築し
た。このとき、それらの統計モデルを用いて、
ROC 解析の AUC 値に基づくモデルの精度と種
の分布に影響を与える各要因の相対的な重
要性（寄与率）を算出した。なお、解析は 3
次メッシュ単位でおこなった。 
 
(2)環境変動下における分布変化予測 
 上記の分布モデルを用いて、環境変動下に
おけるチョウ類の分布変化の予測をおこな
った。今回の予測では、気候要因のシナリオ
として年平均気温の上昇、土地利用変化のシ
ナリオとして農地の減少と都市の増加を考
慮した。具体的には、以下の 4つのシナリオ
を用意した。 
シナリオ 1：年平均気温が 1℃上昇する 
シナリオ 2：農地面積が 1%減少し、都市以
外の面積の 5%が都市化する 



シナリオ 3：シナリオ 1 とシナリオ 2 が同
時に生じる 
シナリオ 4：環境変化なし 
シナリオごとに分布推定をおこない、その推
定値を合計することで分布域の値とし、シナ
リオごとの比較をおこなった。 
 
４．研究成果 
 
（1）分布モデルの作成 
 分布モデルの結果を全体としてみると、日
本におけるチョウ類の分布規定要因として
は気候要因の影響が大きいことが示され、土
地利用の効果も一定の割合で見られた。さら
に、アカシジミやウラゴマダラシジミなどで
は、寄主植物の影響が比較的大きく検出され
た。寄主植物の寄与率が 25%以上だった種は
半数の 11 種であった。これより、一定の種
において、マクロスケールにおいても生物間
関係を考慮することの重要性が示唆された。
ただし、AUC の値が 0.7 を下回った種がいる
ことや、寄主植物の分布は推定値を用いてい
ること、単純に分布域の重なりを評価してい
ることなどから、分布モデルの作成にはさら
なる検討も必要だろう。 
 
（2）環境変動下における分布変化予測 
 作成した 22 種の分布モデルを用いてシナ
リオ分析をおこなった結果、気温上昇を組み
込んだシナリオ（1 と 3）のほうが分布域の
変化により大きな影響を与えることが示唆
された。気温の上昇は種によって分布域の増
減のいずれにも影響を及ぼすことが示唆さ
れたが、山地性の種（オオイチモンジやスジ
ボソヤマキチョウなど）ではより大きな分布
域の減少が予測され、クロアゲハなどは気温
上昇によって分布域が増加することが予測
された。土地利用変化については全体として
はあまり影響が大きくなかったが、キベリタ
テハなどが分布域減少、クロアゲハなどが分
布域増加として予想された。 
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