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研究成果の概要（和文）：窒素・炭素・酸素の安定同位体分析を、農作物被害を引き起こすシカの分布とその変
遷を明らかにする手法へ応用することを目的として、大阪府北摂地域で捕獲されたシカから得た試料の分析を実
施した。シカのエサ植物の代表として野生植物であるササ・栽培作物であるイネの同位体組成を分析し、シカ捕
獲地域におけるこれらエサ植物の同位体の分布を表す地図を作成した。耕作地付近で捕獲されたシカは高い窒素
同位体比を示し、シカの窒素同位体比が農作物利用の指標となることが確認された。研究資料として保存されて
いたシカの歯から抽出した骨コラーゲンの分析によって、2008年以前の過去に遡って農作物加害の実相を明らか
にした。

研究成果の概要（英文）：Aiming at applying isotopic information for the elucidation of 
spatiotemporal changes of crop damages by sika deer, and for the management of crop-damaging 
individuals, tooth and hair were collected from deer harvested in Hokusetsu district, Osaka, Japan. 
In order to build spatially explicit isotope mixing model in particular for nitrogen isotope as the 
indicator of deer consumption of fertilized crop, this project employed isoscape, a geologic map of 
isotope ratios for the dwarf bamboo; a deer preferred wild plant, and rice; a crop as surrogates of 
food sources of deer. Based on the approach, deer harvested close to cropland showed high nitrogen 
isotopic ratio, which was at least partly ascribed to the consumption of 15N enriched crop. As 
exemplified in this project, this method enabled to trace back the process to induce crop damage by 
the deer, based on the isotope measurements of stored deer specimens.

研究分野：生態学

キーワード： 生態系管理　鳥獣被害対策　安定同位体分析　同位体地図（アイソスケープ）　空間明示的な管理計画

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
農業被害の増加に伴う野生動物の効果的な管理・防除施策に対する要請を背景として、安定同位体分析による近
過去のシカと現在のシカの生態を、栽培作物の利用率に着目して比較する手法を開発した。本手法により、シカ
が大きく個体数密度を増やす前後における食性の違いを共通手法により比較することや、客観的な指標に基づい
てシカによる農作物被害の実態を評価することが可能となった。今後、地域ごとの防除実施状況などの情報と組
み合わせることにより、空間明示的な防除施策の立案に活用していくことが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
特定鳥獣保護管理計画策定のためのガイドラインには、野生動物の管理は順応的であること、つ
まり農業被害状況や個体数に応じて管理施策を改善・修正することが求められている。かつて一
部地域で捕獲禁止されるまでに減少した一方、過去 20 年以上にわたって農業被害と自然植生の
衰退をもたらしてきたニホンジカ (Cervus nippon, 以下、シカ) においても、順応的管理を実
現することは極めて重要である。特に、捕獲頭数などの短期的な数値目標の達成が真に有効であ
ったかは、到達目標に立ち返って多角的に検証される必要がある。たとえば被害防除は、生息地
や採餌といったシカの生態を変化させ、シカが農業にもたらすリスクを抑制する。さらに、これ
ら施策はシカをエサ資源から遠ざけ、増殖を抑制する効果もある。他方、局所的な捕獲の強化は、
個体の移動を介して、被害地域の集中のような予期せぬ反応をもたらす場合がある。管理施策の
究極的目標はシカに起因する社会経済的リスクの抑制であることに鑑みれば、個体数減少のみ
を施策の効果とすべきではなく、シカの生態の継続観測に基づく施策の評価が求められている。
しかし、通時的にシカの生態を比較するうえでは、下記の障害がある。第一に、シカに関わる社
会経済的問題が顕在化するまでは、農業被害をもたらすシカ個体の生態については調査がおこ
なわれてこなかった。第二に、調査手法が多様であり、地域毎に手法が異なることが比較を困難
にしている。また、調査者に起因する観測誤差のため、過去の別の調査者による調査との比較も
困難である。第三に、通時的に生態情報を蓄積し共有する基盤が整備されていない。これらの理
由から過去と現在のシカの生態を比較できないことが、シカの順応的管理を実現するうえでの
障害となってきた。 
 
２．研究の目的 
本研究では「野生動物管理施策の強化が、シカの生態をどのように改変したのか？」を明らかに
することを目標として、シカの歯に同位体を用いた考古学的アプローチを適用し、近過去と現在
のシカの生態を共通尺度で比較することを目的とした各種の手法開発をおこなった。研究開始
当初、各手法を精査した結果、炭素窒素安定同位体分析が生態学一般に用いられている手法であ
ったのに対し、酸素同位体比の分析は分析手法上の課題が残されていることが明らかになった
ため、特に窒素安定同位体分析 (δ15N 値) を中心として、シカにとってのエサ資源の示す同位
体比の空間分布を明らかにし、空間明示的な同位体食性評価モデルを構築する「同位体地図」の
応用法を確立することとした。一方、酸素同位体比においては、同位体地図を作成する上で必要
とされる、化合物特異的な同位体比を多検体で分析可能とするため、試料前処理方法の検討と測
定結果の補正方法について検討することとした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、大阪府におけるシカの主要な生息地である北摂地域を調査地域とした。大阪府にお
いてシカ管理施策上の大きな変更 (被害地域の農地を広域に囲う大規模防護柵の設置) のあっ
た 2008 年以前を管理施策強化前、18 年以降を強化後 (現在) と定義し、2008 年以前に調査地
域で捕獲されたシカから採取された切歯の試料を炭素窒素安定同位体の分析に供試すると共に、
研究課題実施期間中 (2019 年から 2020 年) の狩猟捕獲個体より切歯を採取し、同様に分析に供
試した。 
切歯は酵素処理により除肉し、歯冠部のみを切り出したものを希塩酸により脱灰、水溶したもの
をろ過後に凍結乾燥してコラーゲンのみ抽出した。また、シカの炭素窒素安定同位体比からエサ
に占める農作物の割合を算出するうえで必要となる、シカのエサ植物の安定同位体比を推定す
るために、調査地域の多地点から採取して炭素窒素安定同位体分析に供試した。 
シカが食害する栽培作物の代表としては、被害額が最大であり、調査地域で実施される聞き取り
調査からも主要な被害作物であると考えられるイネ（水稲）を選定した。作物以外のエサ植物、
すなわち野生植物の代表としてはシカ嗜好植物であり、調査地域内に広く生育するササを選定
した。これら二種についてそれぞれ炭素窒素安定同位体分析の結果から空間補完することによ
ってエサ植物の同位体地図を作成した。この地図を用いてシカ捕獲地点付近における栽培作物
と野生植物の同位体比を推定し、シカの窒素同位体比と比較した。同位体地図によるエサに占め
る農作物の割合の算出には、申請者の過去の研究においてシカの同化に伴う同位体濃縮係数
（trophic enrichment factor）を測定している毛を供試した。2008 年以前の試料は切歯のみが
保存されていたため、毛の供試試料は 2019 年から 2020 年に掛けて捕獲された個体のみから採
取された。 
最後に、個体の生存期間中にシカの生息場所の標高が変わる程度に生息地を変更したことを検
出するための指標として、酸素安定同位体比を用いるための分析条件の検討をおこなった。試験
試料としてササを使用し、樹木年輪の酸素同位体分析手法として一般に用いられるセルロース
抽出法を葉試料に適用可能とするために簡便化・改良した。また、酸素同位体の分析に用いるた
め、新たにセルロースのワーキングスタンダードを調整した。 
 



 

 

４．研究成果 
4-1. エサ資源の窒素同位体地図の作成および捕獲されたシカの体毛の窒素同位体比との比較 
農作物(イネ)と調査地に広く分布するシカ嗜好性の野生植物(ササ)の分析結果より、調査地域
(大阪府北摂地域)におけるシカの餌資源の炭素窒素安定同位体地図(アイソスケープ)を作成し、
シカの毛の同位体比との比較をおこなった。イネの窒素安定同位体比は平均 3.9 (-0.3～8.6; 
最小値～最大値) ‰、ササは平均-1.0 (-6.1
～5.0) ‰を示し、同位体組成のうえで異なる
資源として判別されることを明らかにした。
また、動物園飼養個体より求めたシカの毛と
餌の窒素同位体比の差を表す窒素同位体比の
濃縮係数が 4.0 ‰から 5.1 ‰であり、シカの
毛のδ15N 値が平均 3.7 (-1.0～6.6) ‰であ
ったことから、少なくとも 2019 年から 2020
年に捕獲されたシカは農作物と野生植物の双
方を摂食しているという作業仮説を支持する
結果が得られた。更に、土地被覆に占める捕獲
地点周辺の耕作地面積の割合が多いほど(図
1)、また、捕獲地点から最寄りの耕作地までの
距離が近いほど、毛のδ15N 値は高かった。 
 
4-2. 歯から抽出したコラーゲンの窒素同位
体分析の結果 
同一個体から採取した毛とコラーゲンのδ15N 値は正
の相関を示した(Adjusted R2 = 0.14, p < 0.05, 図
2)。この結果は、同位体濃縮係数は不明であるものの、
コラーゲンのδ15N 値が毛と同様の指標として用いる
ことが可能である事を示していることに加えて、半年
程度で入れ替わる体組織であると考えられる毛から
示される農作物利用の傾向と、歯から得られるコラー
ゲンが示す、より長期的な農作物利用の傾向が一般的
には一致することをも示している。逆にコラーゲンと
毛のδ15N 値の回帰線から外れる個体は、生存期間中
に農作物利用率の変化が起きたものと考えられる。今
後、このような個体が生じる条件を明らかにする事に
より、獣害を誘発するプロセスや、逆に農作物の食害
を防ぐ条件の解明に資することが期待される。 
また、2019 年・2020 年に捕獲されたシカのδ15N 値は平均 4.5‰ 
(n = 32) であったのに対し、2008 年以前に捕獲されたシカの
δ15N 値は平均 4.9‰ (n = 6) であった (図 3)。今後捕獲地点
の詳細な位置や周辺景観などを考慮すると共に、2008 年以前
の捕獲個体の測定数を増やすことが可能であるものの、少なく
とも今回の分析結果からは 2008 年以前と以後で窒素安定同位
体比の明瞭な変化は見られなかったものと結論付けられた。 
 
4-3. 酸素同位体分析手法の検討 
固相抽出のカラムを反応容器として用いることにより、簡易に
多数の試料からセルロースを抽出する方法を考案した。また、
葉試料は樹脂の含有量が僅かであり、溶媒の浸透も容易である
ため、材試料で実施するような高温有機溶媒下による脱脂が必
要ないことが確認できた。一方、抽出したセルロースから約
0.15 mg をサブサンプルして繰り返し測定したところ、試料内
に 1.5 ‰程度のδ18O 値の相違が存在することが明らかになった。このことから、セルロース抽
出後に試料のホモジナイズが必要であると考えられた。 

併せて、酸素同位体比を測定する上で必要となるワーキングスタンダードを調整した。この分析
においては従来 IAEA-601・IAEA-602 のスタンダードを用いてきたが、これらは安息香酸の純物
質であることから未知試料と同じ方法によって処理することが出来ない(凍結乾燥処理をおこな
うと昇華する)難点があった。そこで、未知試料と同様に抽出セルロースのスタンダードであり、
別ロットの同一の物質について、IAEA-CH-3 の名にて酸素同位体比の値決めが為されている標準
物質(IAEA-C-3)を粉砕し、ワーキングスタンダードとして調整した。このワーキングスタンダー
ドを国際標準物質と共に測定して IAEA-CH-3 の公称値と比較し、相互に違いが無いことを確認
した。 

図 1. シカ捕獲地点周辺の農地面積率と

シカ体毛のδ15N 値の関係 

図 2. 同一個体から採取した毛とコラ

ーゲンのδ15N 値の対比較 

図 3. 捕獲時期が異なるシカの

コラーゲンδ15N 値の比較 
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農作物利用はシカの妊娠率を向上させるのか？窒素安定同位体比による検証 (Can the pregnancy rate of deer increase with rise in
crop damage by deer? Evaluation using nitrogen stable isotope values)
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